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Prólogo de la primera edición. 
Tiene por objeto esta obrita dar á los niños nociones muy 
superficiales de hechos relacionados con el mundo material, 
esto es, con las Ciencias físicas, Agricul tura, Metalurgia, 
Mecánica, Química y práct ica de industrias; nociones que 
pueden servir de base á estudios m á s profundos en aquellos 
que hayan de hacerlos por razón de las carreras ó profesio-
nes á que después se dediquen, y que á la generalidad nunca 
estarán de más , por su frecuente aplicación á la práct ica de 
la vida. 
Habiendo de ser tan elemental como se requiere para la 
inteligencia de los que han de leerlo, cuanto se diga sobre 
las indicadas materias, por lo mismo, debe ser rigurosamente 
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exacto; pues sería intolerable qué ' tras de hablarse poquí-
simo de una cosa, fuera falsoy ó siquiera discutible lo que 
se dijese. La exactitud es,; pues, la primera condición que 
nos hemos impuesto y que creemos haber satisfecho. 
Nuestro modo de llenar' la segútida, que entendemos 
debe ser la claridad en las explicaciones, justifica y da la 
razón del título que lleva,esta obra; porque no siendo fácil 
dar idea con sólo pahtb'ras de ••'asuntos, tan materiales como : 
los que forman su argumento, hemos recurrido al dibujo,i 
ya que no hfn a mejor manera de suplir á.la vista y-al , tac-; 
to en la 'descripción de objetos que sólo viéndolos y palpán-
dolos pueden ser bien entendidos, Y como sólo los muy ha-
bituados á estudios científicos se forman cabal idea de la 
forma de las cosas por su representación en cortes y proyec-
ciones, hemos agregado muchas veces á este últi íno sistema 
de expresión gráfica de los objetos el de la vista de ellos en 
perspectiva, que es como en realidad ee nos presentan. 
O wa condición m á s , impor tan t í s ima en obras de la ín-
dole dé la presénie y que^-por muy difícil de conseguir tra-
tándose de asuntos tan áridos é indigestos y por la peque-
ñ^z de nuestras fuerzas desconfiamos mucho de haber lo-
grado, es la amenidad. Bu.scándcla, hemos sacrificado ó pos-
puesto otras condiciones á que quisieran quizás algunos que 
se hubiera dado la preferencia: el riguroso orden lógico en 
la exposición de los hechos, yendo gradualmente de lo pe-
queño á lo grande, de lo sencillo á lo complicado; la canti-
dad de materias, y la forma didáctica de tratarlas. 
Parecerá á algunos ilógico que se hable de barómetros ; 
m á q u i n a s de vapor, fuerza centrífuga, gravitación, péndu-
los 'cónicos, calor, temperatura?, etc., sin haber definido y 
explicado antes lo que es aire, agua, vidrio, azogue, hierro, 
vapor y otras tales cosas; hubiera parecido mejor á otros 
que el tiempo y espacio destinados á dar ideas sobre cien 
objetos, por ejemplo, se hubiera dedicado á tratar m á s lige-
rameiite todavía de lo que aquí se trata, que no es poco; de 
doscientos ó trescientos; y no fal tarán tampí co quienes hu-
bierán preferido á la forma dialogada que muchas vecea 
hemos adoptado en la explicación, la de una relación no in-, 
terrumpida, 'formada de largos períodos, por m á s seria, y 
propia de obras doctrinales.: 
A l proceder como lo hemos hecho, ;sin otro orden que 
el qué la misma nar rac ión Ya indicando, creemos haber 
obedecido á las leyes de la practica, que son las de la Natu-
raleza,, quemo ooserva ese orden lógico de- lo chico á- lo 
grande ó de lo •sencillo á lo complicado para enseñar á los 
hombres, sino el completamente arbitrario que se derivado 
la sucesión do los hechos y de la consiguiente de las sensa-
ciones que esos hechos producen. Todos aprendemos á ha-
blar sin tener idea, no ya de que son nombres, verbos y ad-
verbios, sino de que tales cosas existan; y lo más común es" 
que se conozcan mul t i tud de cosas naturales y artificiales 
sin teíier idea n i de. la naturaleza de ellás, n i de das mate-
rias de que se hacen, n i del modo de hacerlas. Hasta los 
párvulos de nuestras ciudades están familiarizados con los 
fósforos, los coches eléctricos, las m á q u i n a s de vapor y m i l 
otros objetos producto de lo más adelantado de la industria, 
sin saber sus fundamentos n i tener siquiera noticia de otros 
objetos primitivos y sencillísimos, cuyo uso y conocimiento 
so remonta á los tiempos prehistóricos. La manía , de dar 
definiciones (por lo general erróneas, como casi todas las de-
fmiciones) de cosas que todos conocemos sin definirlas, y de 
i r gradualmente de lo pequeño á lo grande en la exposición 
de las ideas, complica y dificulta muchas veces, más que 
allana, el estudio. E l explicar lo que son las especies anima-
les y vegetales comenzando por definir y explicar lo que es 
el protoplaema, será todo lo científico*que se quiera,, pero, 
indudablemente nada práctico. 
En cuanto al n ú m e r o de asuntos ú objetos de que se 
trata en esta obrita, se ha sometido á sus dimensiones, que 
por diversos motivos no convenía exagerar, y á l a necesidad 
imprescindible' de ser claros en la exposición de cada mate-
ria, dentro de la l imi tadís ima esfera en que dicha exposicióiv 
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tenía que encerrarse. Ya sabemos que caben muchos m á s 
objetos en este libro de los que en él se comprenden; pero 
si ha de decirse de ellos todavía menos de lo que aqu í se 
dice, tanto valdría un diccionario,^y no ha sido hacer un 
diccionario nuestro propósito. 
E n la forma de diálogo que muchas veces hemos adop 
tado en la narración, no hemos perseguido otro fin que el 
de amenizarla, evitando en lo posible los períodos largos y 
el tono sentencioso, que si suele ser árido ó indigesto para 
hombres hechos á la lectura, con m á s razón ha de serlo 
para niños, incapaces, por la movilidad de su pensamiento, 
de sostener la atención fija por largo tiempo en los asuntos 
expuestos de esa manera. Repetimos, con todo, la expresión 
de nuestra desconfianza de haber conseguido la amenidad, 
que es para nosotros, después de la exactitud y de la clari-
dad, la primera condición con que debe cumplir este linaje 
de obras. " . • 
Hemos procurado evitar el empleo de vocablos que no 
puedan calificarse de corrientes y al alcance de quienquiera 
que sepa el idioma, auuque no esté versado en el tecnicis-
mo industrial y científico. Si alguno que otro se nos ha des-
lizado, bien por inadvertencia, bien por la imposibilidad de 
sustituirlo por otro más llano y vulg ar, a los maestros que-
da aclarar su significado á los niños. 
Nuestra primera idea fué muy otra. A l tratar de Agi-i 
cultura. Industrias y Artes, pensamos valemos de los tér 
minos propios de ellas; pero tropezamos con la dificultad de 
elegir entre los muy diversos con quedas cosas pertenecien-
tes á esas materias son conocidas en unas y otras comarcas 
donde se habla nuestra lengua. Palabras muy usuales en 
unas partes para designar plantas, árboles, frutas, legum-
bres, aperos de labranza, herramientas de oficios 7 m i l 
otros objetos de uso común, suelen ser desconocidas en 
otras; y es muy frecuente que el mismo nombre que en una 
región ó provincia se aplica á un objeto, sirva en otras para 
designar otro completamente distinto. 
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Los diccionarios no resuelven las dudas, porque aun los 
mejores son incomplet ís imos, no sólo en lo tocante al voca-
bulario, sino en otros muchos conceptos que omitimos por 
ajenos á nuestro asunto. Obligados, pues, á renunciar al 
empleo de términos propios de artes y oficios que sean co-
munes á todas las variedades de nuestra lengua, y huyendo 
del defecto, tan común hoy, de usar vocablos y giros fran-
ceses completamente extraños á todas las dichas variedades, 
y que sólo por ignorancia se han abierto paso á la lengua 
literaria, hemos procurado expresarnos siempre en el len-
guaje m á s vulgar, acudiendo, á veces hasta á largos rodeos 
para expresar las cosas, sacrificando así la concisión y la 
elegancia del lenguaje, dado que hubié ramos podido conse-
guirlas, á la claridad en la expresión del pensamiento. 
En el primer capítulo debe verse, más que parte de la 
obra, una introducción á ella en que se da l igerísima idea 
de procedimientos de enseñanza muy en boga hoy, en los 
cuales, como es notario, se concede á la gimnasia y ejerci-
cios físicos, y á los trabajos manuales en madera, arcilla, 
yeso, alambre, papel y cartón, toda la importancia que ver-
daderamente tienen: aquellos primeros, para el desarrollo 
físico del individuo, y los úl t imos, como preparac ión para 
el estudio de la Geometr ía , Arquitectura y Escultura, como 
conducentes á infundir en los niños aficiones estéticas, y á 
dar habilidad y soltura á sus manos. 
E n los capítulos siguientes se d a n ideas generales 
y elementales sobre las fuerzas físicas y sobre los cuer-
pos y sus propiedades; se explican muy por encima los 
instrumentos elementales y las m á q u i n a s llamadas sim-
ples, como la palanca, el tomi l lo , la polea, etc., y se 
explican los procedimientos industriales y metalúrgicos y 
los que se eiguen en la práct ica de la agricultura y de va-
rios oficios; todo ello interpolado con hechos tocantes á ma-
terias de difícil clasificación, que al par que dan á este libro 
un carácter análogo al de los que suelen llevar por título el 
de «lecciones de cosas*, lo colocan, hasta cierto punto, en 
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el número de esos otros que tratan de trabajos manuales. 
No nos hemos sujetado, repetimos, á guardar un orden 
riguroso en la exposición de los asuntos, sino que les hemos 
ido dando cabida según lo iba pidiendo el mismo movimien-
to de ideas sobre que versaba la nar rac ión ó el diálogo. 
Muchas veces se hace oportuno hablar de cosas que, aun-: 
que parezcan fuera de lugar, están perfectamente al alcan-
ce de los niños, por poco que se fijen en las explicaciones y 
en los grabados con que se las ilustra.. ^ . . 
Prólogo de la segunda edición. 
Agotada la primera edición de esta obrita, publicamos 
ésta segunda, en que se han enmendado las erratas adver-
t ida^ en la primera y se han introducido algunas ligerísi-
mas modificaciones que en nada afectan á su esencia. 
CAPITULO PRIMEEO 
Cómo educaba Don Juan á sus hijos y d i s c í p u l o s . 
Hallándome veraneando en la aldea de Peliaguda, dedicado 
á la caza y á hacer excursiones, á veces lejanas, por la provin-
cia, trabé conocimiento con Don Juan Fer-
nández, que habitaba en el campo, como 
á legua y inedia de allí, rodeado de su 
mujer, su suegra, una cuñada, varias 
otras personas que estaban con él de tem-
porada, y una numerosísima prole que no 
bajaba de diez muchachos entre varones y 
hembras, á cuyo número hay que agregar 
todavía el de otros varios muchachos de 
ambos sexos, hijos de parientes y amigos 
que se los habían encomendado á Don Juan para que se los 
educase. 
Habíame servido de introductor para con Don Juan, de quien 
acabé por hacerme muy amigo, uno muy. íntimo mío, Don Joa-
quín Correa, que era algo pariente suyo, y cuyo hijo de su 
mismo nombre se había educado en casa de Don Juan y había 
sido uno de sus discípulos más listos y aprovechados. 
Muy al contrario que en aquellas familias en que todos los 
cuidados y refinamientos en la educación se han reservado para 
el primogénito, quedando sólo sobras, cada vez más esquilma-
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das, para los siguientes, en la de Don Juan era siempre el últi 
mo el que salía mejor librado de todos, por aprovecharse de la 
experiencia adquirida por su padre en la enseñanza y educación 
de los anteriores. t -
Pero conviene advertir que Don Juan era un hombre singu-
larísimo, que había hecho de la enseñanza su principal y casi 
exclusiva profesión, si bien la aplicaba sólo á su familia y á la 
de unos cuantos parientes y amigos íntimos. 
Hubiérale permitido la cuantiosa fortuna de sus padres pres-
cindir absolutamente de todo lo que se llama una carrera; pero 
obligado por ellos á seguir una, optó por la del Magisterio, muy 
acomodada á sus gustos, y más por poder decir que la tenía, que 
por ejercerla. 
Distó mucho, con todo, de serle inútil, porque aplicó primero 
los conocimientos adquiridos en ella á la administración de sus 
fincas, con no poco beneficio de sus intereses, y después á la edu-
cación de su numerosa prole. 
Tenía Don Juan, además de vastísima instrucción, que en al-
gunas materias era muy honda, muy grandes disposiciones na-
turales para la enseñanza, sin el cual requisito no se puede lle-
gar á ser un buen pedagogo. Quien no sabe una cosa, segura-
mente no podrá enseñarla; pero aun sabiéndola á la perfección, 
es muy frecuente que no tenga habilidad para transmitir á otro 
su conocimiento. 
Con razón, pues, predomina hoy entre los que han hecho 
la Pedagogía objeto de sus estudios y lucubraciones, la idea de 
que á profesores de enseñanza, y no á maestros ni á oficiales me-
cánicos, por hábiles que sean en sus oficios, debe encomendarse 
el enseñarlos á Ios-alumnos de aquellas escuelas en que, entre los 
sistemas modernos pedagógicos, se ha adoptado el ele combinar-
los estudios orales y teóricos con la práctica de oficios ma-
nuales. 
Muchas de esas personas curiosas que al visitar un taller ó 
una fábrica quieren enterarse del proceso general de la indus-
tria y de pormenores concernientes á ella, han podido advertir 
la incapacidad, muy general en los maestros y operarios, para 
dar ideas y explicaciones satisfactorias acerca de aquello misino 
que tienen entre manos, y que ejecutan á veces muy primorosa-
mente. La mejor manera de aprender con ellos es viéndolos tra-
bajar é imitando lo que hacen. 
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Para enseñar se requiere, tanto como saber lo que ha de en-
señarse, saber enseñarlo; condiciones ambas que reunía Don Juan 
en alto grado, porque además de ser instruidísimo tenía grandí-
sima paciencia y elocuencia natural para hacer comprender las 
cosas á sus discípulos, y muchas habilidades que sólo requieren 
práctica y soltura de manos.' 
Con verdadera vocación por la Pedagogía, había visitado los 
más famosos centros docentes de Europa y América, y seguía 
con interés todo el movimiento de esa difícil ciencia, tan impor-
tante para el porvenir de la Humanidad, cuanto que tiene por 
fin el de preparar, y casi pudiera decirse formar, los elementos 
que han de componerla. N i un solo libro notable, ni una sola pu-
blicación periódica importante sobre asuntos de enseñanza falta-
ban en su biblioteca. 
En la educación de sus alumnos no obedecía servilmente á 
ninguno de los sistemas en boga. Tomaba de cada uno de ellos 
lo que creía mejor, modificado por procedimientos de su cose-
cha que también sufrían las variaciones y enmiendas que la ex-
periencia le iba sucesivamente aconsejando. 
También debo recordar la ventaja que para poner en prácti-
ca los sistemas que tenía por conveniente le daba su abundancia 
en elementos de toda clase, por costosos que fuesen. 
Un día en que, como lo había yo tomado por costumbre du-
rante los tres meses que me pasé veraneando en Peñaguda, ha-
bía ido á visitarlo y á presenciar sus lecciones andando á ca-
ballo la legua y media que me separaba de su casa, me entretu-
vo largo rato hablándome sobre asuntos relativos á la enseñanza 
y educación de sus alumnos. 
—Después de muchos años de práctica, he venido á parar— 
me dijo—en que el mejor sistema pedagógico es el que nos dicta 
bien claramente la Naturaleza. E l niño siente un afán inmodera-
do de movimiento, una irresistible tendencia á la imitación, 
una curiosidad insaciable. Pues hay que dejarse llevar por la 
corriente y aprovechar esas inclinaciones naturales, y ni por 
asomo contrariarlas. E l deseo de moverse, por ejemplo, lo siente 
el hombre desde los primeros días de su vida hasta bastante 
más allá de los veinte años. Es indudable que lo infunde la 
Naturaleza para desarrollar y fortalecer los huesos y los múscu-
los. Todo sistema de educación que lo contraríe es decidida-
mente malo, y á veces funestísimo. Mis hijos y cuantos mu-
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chachos tenga yo que educar, correrán, saltarán, treparán-á. los 
árboles, tirarán piedras, jugarán al aro, á la pelota, jal marro, y 
harán cuantos .ejercicios quieran, sin tasa.ni medida. 
>Pero ya comprenderá usted—siguió diciéndome —que tal 
sistema sólo puede seguirse viviendo en la forma .que yo vivo: 
en medio del campo, donde pueden correr. y saltar los, mucha-
chos á su antojo, sin miedo de molestar á nadie ni de lastimar-
se ellos mismos. No sabe usted bien las ventajas que hay en 
educar á los muchachos de esta manera,, con espacios ilimita-' 
dos para que se muevan y teniéndolos constantemente á la vista. 
•Los maestros que viven en ciudades y grandes, centros de po-
blación luchan con grandísimos inconvenientes, porque lo que 
ellos hacen por una parte, lo deshacen por otra las malas com-
pañías y los malos ejemplos, que pueden influir sobre sus edu-
candos en las muchas horas que no están en la escuela. 
»Y aparte .de que.no hay sistema perfecto de educación que 
no-se base en un frecuente ejercicio, que no es posible verificar 
sino incompletamente en los locales estrechos de que ordina-
riamente se dispone en las ciudades, y en una vigilancia cons-
tante del maestro sobre los discípulos, que tampoco es posible 
donde, se van éstos á la calle acabadas las horas de clase, ¿cómo 
puede el maestro atender al desarrollo físico y á la salud de sus 
alumnos donde no está en su mano disponer las horas de las co-
midas, la cantidad de los alimentos, el tiempo que ha de desti-
narse al sueño, etc.? La gimnasia, aplicada á organismos empo-
brecidos por un aire impuro y por una alimentación malsana ó 
insuñeiente, no puede producir sino muy incompletamente los 
efectos que en ella se buscan. 
Ya sabía yo, por otras conversaciones que, con él había teni 
do, la gran importancia que daba á los ejercicios físicos. E l tan 
antiguo y conocido precepto áe mens sana in corpore sano, no se le 
caía de la boca. Decía que no hay cuerpo sano sin ejercicio, sien-
do en eso el cuerpo semejante al agua, que en cuanto se estanca 
se corrompe. 
—-Hay que tener también muy presente—me dijo otro día ha-
•blando sobre lo mismo —que hoy que se tiende en todas partes 
á encomendar á todos, la defensa de los territorios, de los Esta-
dos y de las sociedades políticas, hay que preparar á los mucha-
chos, no sólo para ciudadanos, sino para soldados; y es un error 
«reer que se consigue enseñando á los niños á andar á compás 
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y á hacer evoluciones. Hay que ahondar más en lo material y en 
lo moral, haciéndolos fuertes de cuerpo y de ánimo, discipli-
nados obedientes y diestros cuanto sea posible en el tiro, la 
esgrima y la equitación. Hombres vigorosos, valientes, disci-
plinados, que tiren bien, monten bien, y manejen bien laa 
armas, son ya excelentes soldados aunque no sepan mar-
char á compás ni hacer evoluciones: los boers lo han probado 
en su última guerra, teniendo largo tiempo en jaque, á pe-
sar de la insignificancia de su número, á la poderosísima Ingla-
terra. 
Era también Don Juan fervoroso partidario de los trabajos 
manuales, pero sólo medianamente de los en papel, cartón y 
alambre, que, aunque no inútiles, tienen poquísima aplicación á 
la práctica de la vida y pecan de sobrado 
sedentarios. 
En cambio, hacía practicarse desde 
muy temprano á sus alumnos en muy ex-
traños ejercicios, como clavar estacas y 
clavos con mazos y martillos, ora en el 
suelo, ora en tablones; en atornillar, ase-
rrar, cepillar, barrenar, taladrar, tornear 
y otras faenas, que de paso que exigen 
esfuerzos más ó menos violentos, educan 
la vista y afinan el pulso. , 
—No crea usted—me decía—que sea cosa tan fácil clavar un 
claro sin que se tuerza y sin dar martillazos en falso, ó enros-
car bien derecho un tornillo, ó sacar también derecho un agu 
jero con la barrena. Son operaciones que exigen cierta maña, 
que, preparan para verificar otras más difíciles y que tienen apli-
cación á todo. 
—Pero supongo—le dije—que los de más edad no tendrán ya 
que aprender eso, pues deben de tenerlo más que sabido. 
—Por supuesto—me -contestó.—¡Pues lucidos estarían si tu-
vieran ahora que aprender á clavar y á atornillarl Trabajan, 
sin embargo, á veces todos juntos, tanto para animarse unos á 
otros, como para que los más pequeños aprendan con el ejemplo 
de los mayores. No hay que olvidar que el instinto de imitación 
es uno de los más dominantes en los niños y aun en los hom-
p sl. y fería imperdonable no aprovecharlo en la enseñanza, 
waeías á él, lo%. últinio"s y méhor'e's de mis alumnos han íár 
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dado menos que los mayores en aprender muchas cosas, entre 
ellas á leer y escribir. 
»Ahora mismo va usted á verlo prácticamente. 
»lVen acá, Gonzalo!—exclamó, dirigiéndose á uno de los más 
chicos.—Este tiene siete años—prosiguió, 
—y ha tardado sólo seis meses en apren-
der á leer y escribir por el procedimiento 
que va usted á ver. 
; »Escribe tú nombre en ese tablón—le 
dijo; y el muchacho, sin vacilar un mo-
mento, escribió su nombre con clavos, 
que fué introduciendo uno á uno rápida-
mente á martillazos en el tablón. 
»Ahora ya no se hace, porque todos 
saben leer y escribir; pero antes se señalaba cada día una le-
tra, que habían de dibujar de esa manera los alumnos. Es un 
procedimiento que ayuda también mucho al aprendizaje de las 
figuras geométricas planas. (Véanse las notas al fin del capí-
uto.) 
Hacía también bastante uso para la enseñanza de la Geo-
metría y de sus numerosas aplicaciones á la construcción y á 
las artes, de prismas, esferas, pirámides y otros cuerpos sóli-
dos geométricos hechos de madera, arcilla y yeso, y de esos ju-
guetes llamados rompecabezas, que al par que entretienen, obli-
gan á discurrir para combinar los diversos trozos de que se com-
ponen. 
Había adoptado del sistema de Náás (que se basa, como es 
muy sabido entre los que se dedican á estudios pedagógicos, en 
el trabajo de la madera), el hacer que los mismos muchachee, 
labrasen, no sólo los dichos juguetes y figuras geométricas, sino 
pequeños trozos en forma de sillares, que, reunidos después, 
constituían muros, pilares, 'columnas, arcos, bóvedas y otros' 
elementos arquitectónicos acomodados á los dibujos que Don 
Juan les hacía al principio y que después trazaban ellos mismos.. 
Igualmente se valían para esos trabajos de materias más dócil 
les, como el yeso y la arcilla. Así les hacía Don Juan adquirí^ 
nociones del corte de piedras. 
Instruíanse también los alumnos de Don Juan en el tiro, nor 
con pólvora y armas de fuego, que no admitía él por peligroj 
sas, sino, primero, lanzando piedras con l i nnno y con honda," 
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y después haciendo lo mismo con venablos y con arcos y flechas, 
ejercicio este último tan en boga hoy en Inglaterra y Francia, 
aunque más entre hombres hechos que entre niños, tan acon-
sejado por los médicos higienistas, por lo que desarrolla los 
brazos y el tórax, y tan útil para el aprendizaje del tiro de gue-
rra; porque, como decía muy bien Don Juan, quien ejercita la 
m 
T i r a n d o c o n h o n d a . L a n z a n d o e l v e n a b l o . 
vista para acertar á un blanco á ciento ó ciento cincuenta me-
tros, tiene muchísimo adelantado para tirar á mil con las armas 
de fuego más perfectas. ' 
Enseñaba también la natación y la equitación á sus alum-
nos, valiéndose de los caballos y animales que tenía en la finca. 
E l sistema que tenía de enseñarles la Geografía era curio-
sísimo. . , 
E l espacio de unas cuarenta fanegas de tierra en torno de 
la casa, ya de por sí muy llano, destinado al principio á la en-
señanza práctica de la Agricultura y Horticultura, se le ocurrió 
á Don Juan hacerlo servir también para la de la Geografía, y 
en no poco para la de la Historia, por la estrecha relación que 
hay entre ambas ciencias. 
Fué desde entonces cubriéndose ese terreno de eminencias, 
zanjas y plantíos que representaban las montañas, llanuras, 
ríos, lagos y demás pormenores físicos de la mayor parte de 
Europa y de las regiones más vecinas de África y Asia (*). 
—Hoy tenemos que regar tel campo de habichuelas que está 
(*) . . A l e s c r i b i r estos r e n g l o n e s i g n o r á b a m o s , p e r o d e s p u é s h e m o s s a b i d o , q\ ie e l p r o -
l l e v a l a r g o t i e m p o de i i u p l a n t a d o en G r a n a d a p o r e l s e ñ o r c p t l i n i i e n t o qxie se indicac 
M a n j o n . 
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cerca de Belgrado; mañana nos toca arar la Silesia; me di un 
tropezón al pasar los Alpes—eran frases muy comunes entre 
l o a alumnos. 
En el tiempo á que esta relación se refiere, se hallaba en 
vías do construcción ese mapa, que pudiéramos llamar natural, 
siendo los mismos alumnos dirigidos por Don Juan Íos;que se 
ocupaban en diseñarlo y levantarlo, guiándose por una carta 
geográfica de las comunes. Los ríos y mares no eran corrientes 
continuas n i depósitos permanentes de agua, sino zmjas y ex-
cavaciones que se henchían de ella cuando lo exigían las nece-
sidades del cultivo. 
Preguntóle á Don Juan que por qué había representado de 
esa original manera sólo el mapa de una parte del antiguo con-
tinente y no el de todo el mundo, y mo contestó que por dos ra-
zones: la primera, por no incurrir en él error de figurar como 
plano lo que verdaderamente es esférico; y la segunda, porqué 
versando toda la Historia que nos interesa, y de que tenemos 
claras noticias, sobre las regiones de Europa, Asia Menor y 
Norte de África, había considerado de poco provecho el tiempo 
que se dedicase á representar el resto del mundo. 
— Sé que va usted á decirme que tampoco es plana, sino que 
comprende bastante extensión de superficie esférica la parte 
del mundo que está aquí representada; pero el error que se co-
mete al prescindir de su curvatura es tolerable, lo que no suce-
dería con la superficie terrestre toda entera. 
»Hubiera querido destinar Un campo aparte para la represen-
tación del continente é islas de América, porque siendo tan eu-
ropeas su población y su historia que puede considerárselas 
como prolongación de las nuestras, había cierta inconsecuencia 
en prescindir de esa importantísima parte del mundo; pero tuve 
que desistir de m i intento al considerar la desproporción entre 
la magnitud del terreno y la del trabajo que hubieran sido nece-
sarios para representarla fielmente, y la brevedad de su histo-
ria y despoblación de su territorio; aparte de que el error de 
prescindir de la curvatura de la superficie terrestre, disculpa-
ble donde sólo se represente el continente de Europa hasta el 
mar Negro, la costa Norte de África y el Asia Menor, no sería 
tolerable en la representación de un continente como el de 
América, que se extiende en sentido Norte Sur sobre casi la mi-
tad dél gl'obo térrác[ueb. CVécisz la núta I I I al fin del capítulo.) 
»Asi, para la representación del Globo en general he tenido 
que conformarme con la gran esfera de barro que tenemos allá 
en xa casa, y que ya usted conoce, y que, como recordará, tien© 
diez pies cíe diámetro, y representados en relieve en su superficie 
los principales accidentes del terreno, como cordilleras y ríos, y 
las más importantes ciudades del mundo. 
Las de las partes de Europa, Asia y África que se figuraban 
en el campo de que vengo hablando, estaban también represen-
tadas por pequeñas chozas ó barracas, unas rústicas y otras muy 
bien hechas, de madera, piedra ó ladrillo, por los mismos mu-
chachos, las cuales se destinaban á guardar 
aperos de labranza, á resguardarse de la llu-
via, y á otros usos. 
Como no eran sólo los trabajos en ma-
dera y piedra, sino también el modelado 
en barro, una de las_, ocupaciones á que se 
R l p r i m e r o de es tos d m f r o b a d o s r e p r e s e n t a l a s í mosaa A r e n a t de N i m s, e d i f i c i o 
que , Ci .mo e l a m o s o c « ixe;, d e K o m a y o t r o s satr.e a r i t e á , h o y t n i n m s , se d e s t i n a b a ¿ 
c i e r to s e s p e c t á c u l o s p ú b U o >», c o m o c o m b a t e s rte ' « i a d i a d o r b a y l u c h a i do fieras, y , a 
veces, á s i m u l a c r o s oe co .uba t . - s u a v a l e s , e s t a n d o p a r a e l caso d i s p u e s t o s de m o d o q u e 
i u d i e r a n i u u u d a r s - d e a g u a E l s e « m u l o e l n o m e n o s f a m o s o Acueduclo de Segov ia , 
o b r a m a r a v i l l o s a d e l t i e m p o d f T r a j a n o , q u e s i g u e d e s e m p e ñ a n d o a l p r e s e n t e e l O t j e -
t o de s u r t i r de agua á l a c i u d a d , p a r a q u e f u é c o n s t r u i d a h a c e d i e z y o c h o s i g l o s . 
dedicaban los alumnos, pretendía Don Juan, aunque todavía no 
había comenzado á poner en práctica esa idea, que aquellas ciu-
dades que se distinguen por tal ó cual monumento famoso se re-
presentasen por pequeños edificios que en su estructura y líneas 
generales los recordasen. Así, además de aprender los alumnos 
que Milán tiene un famoso Domo, Roma un Coliseo, Nimes la 
lamosa Casa Chadrada ó las no menos célebres Armas, Segovia 
su celebérrimo Acueducto, etc., encontrarían ocasiones en qu« 
practicarse en las artes relacionadas con la construcción. 
—Esa casa—dijo, indicándome una por cuya inmediación pa-
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sábamos en aquel momento—representa á Roma y va á ser sus-
tituida por dos pequeños edificios que imitarán del mejor modo 
posible á la iglesia de San Pedro y al Coliseo. 
Á la práctica de muchos oficios, como los de carpintero, eba-1 
nista, tallista, escultor, alfarero, herrero, cerrajero, fundidor y I 
otros más ó menos íntimamente relacionados con el arte de cons-
truir, se agregaba en el sistema educativo de Don Juan la de la 
agricultura, horticultura y arboricultura, y muy largas y con-
cienzudas explicaciones orales sobre cuantos asuntos se ofrecían, 
porque quería que la instrucción práctica y la teórica fueran á 
la par, completándose y no estorbándose la una á la otra. 
Reconociéndola razón de los enemigos- del sistema de ense-
ñanza exclusivamente práctico, huía del peligro de convertir á 
sus alumnos en carpinteros, herreros ó albañiles, no siendo ése 
su objeto, sino darles disposiciones generales para toda clase de 
manipulaciones, destreza á sus dedos, seguridad á su vista, fir-
meza á su pulso, fuerza, agilidad y soltura á sus miembros é 
ideas y conocimientos útiles, sobre muchas ciencias, artes é in-
dustrias, haciéndolos en lo posible aptos para todo, así en lo in-
telectual como en lo material. 
En suts ideas sobre enseñanza se comprendía, como base y 
fundamento de todas las demás, la de- que sus discípulos no es-
tuvieran un solo momento ociosos, y que todo absolutamente 
cuanto hicieran, hasta aquellas cosas que más parecían jue-
gos y diversiones que estudios, contribuyeran á instruirlos. 
Así que no se separaba un instante de ellos; tomaba muchas 
veces parte en sus juegos y ejercicios, y aprovechaba cuantas 
ocasiones le deparaban los mismos incidentes, hasta los más 
comunes y triviales de la vida, para enseñarles las causas de 
las cosas y para inculcarles sanos principios morales ó conoci-
mientos útiles. 
Cuando, después de días tan aprovechados en faenas á veces 
rudas y trabajosas, volvían á la casa á la caída de la tarde 
Don Juan y sus discípulos, y se sentaban, rendidos, ora en 
torno del hogar, si era en tiempo frío, ora en el gran corral que 
había á la entrada de la casa, á esperar la hora de la cena, si 
era en verano ó en los días buenos de primavera y otoño, toda-
vía Don Juan entretenía el tiempo en pláticas instructivas, basa-
das con gran frecuencia en los asuntos más insignificantes. 
Debo decir que esos ratos eran siempre muy breves, porque 
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se acostaban todos tempranísimo, y ni que añadir hay que se 
dormían en cuanto se acostaban, rendidos por la fatiga. 
Excusaría decir también que nunca dejaban de presenciar 
la salida del sol, si no quisiera recordar cierta sentencia inglesa 
que Don Juan repetía frecuentemente á sus discípulos, y que 
podría traducirse al castellano en estas palabras: «Acostarse y 
levantarse temprano dati salud, riqueza y sabiduría». 
También debo consignar que con un espíritu cristiano que 
le honraba mucho, porque Don Juan era profundamente religio-
so, no sólo hacía que participasen de esa esmerada educación 
sus hijos y los de aquellos.de sus parientes y allegados que le ha-
bían encomendado los suyos, sino absolutamente todos los de sus 
colonos, criados y dependientes, por pobres y humildes que fue-
sen, á los cuales tenía en completo pie de igualdad con los otros. 
Explicar con más pormenores el sistema ele educación de 
Don Juan, sería seguirles paso á paso durante años enteros á él y 
á sus alumnos, cosa absolutamente imposible para mí, como para 
cualquiera que lo intentase. 
Habré, pues, de contentarme con referir muy á la ligera al-
gunas escenas de que fui testigo; hechos pasados fuera de m i 
vista que me contó Don Joaquín, que los había presenciado en 
parte ó que había sabido por,su hijo Joaquinito, y alguna que 
otra conversación que oí, y en que á veces tomé parte, durante 
la temporada que pasé en Peñaguda. 
Notas al capitulo primero. 
I.—Figuras geométricas planas. 
, Son ñ g u r a s p l a n a s l a s q u e p u e d e n t r a z a r s e e n u n p l a n o , c o m o p a p e l , t a b l a ó cosa 
a n á l o g a , y j n e n o t i e n e n , p o r l o t a n t o , s i n o 
(ios d i m e n s i o n e s c u a n d o m á s : l a r g o y a n c h o . 
L a m á s s e n c i l l a de e l l a s es l a l í n e a recta, q u e 
es l a d i s t a n c i a m á s c o r t a e n t r e dos p u n t o s 
( f ig . 1). P a r a t r a z a r l a so e m p l e a l a reg la ( f i g . 2 ) , 
o e l k i l o ( ü g . 3) , s i s t e m a este ú l t i m o m u y u s a d o 
e n c a r p i n t e r í a , a l b a ñ i l e r í a y o t r o s o f i c i o s So 
e s t i r a m u y b i e n e l c o r d e l , s u j e t o p o r a m b o s 
e x t r e m o s á sendos c l a v o s ó es tacas , se l e u n t a 
de a l m a g r e , y t i r a n d o de é l c o m o i n d i c a l a 
figura 4, se l e s u e l t a de g o l p e . A l v o l v e r á s u 
p o s i c i ó n d e j a r á t r a z a d a l a r e c t a . 
A n g u l o es e l e s p a c i o c o i u p r e n d i d o eT i t r e 
nos l í n e a s r e c t a s q u e se e n c u e n t r a n ( ñ g . 5) 
g u a n d o cae u n a de e l l a s s o b r e l a o t r a s i n i n -
c l i n a r s e m á s á u n l a d o q u e á o t r o , e r á n g u l o 
que t o r m a n se l l a m a á n g u l o recto ( ñ g . 6 ) . H a y 
v a n o s m o d o s de t r a z a r l o , d e l o s c u a l e s u n o 
es p o r m e d i o de l a escuadra ( ñ g s 7 y 8 ) . 7>ÍÍÍ;I-
9"ÍO es l a figura c e r r a d a f o r m a d a p o r t r e s l í -
neas rec tas ( f i g . 9 ) . C u a n d o u n o de l o s á n g u l o s 
q u « f o r m a n es r e c t o , c o m o sucede e n l a figura 10, e l t r i á n g u l o se l l a m a t r i á n g u l o rec-
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M n g u l o . C u a d r i l á t e r o es l a figura c e r r a d a f o n n a r i a p o r c u a t r o l í n e a s r e c t a s ( f i g . 11) . 
C u a n d o cada á n g u l o de IOH q u e f o r m a n e l c u a d r i l á t e r o es i g u a l a l de e n f r o n t e , l a 
f i g u r a se l l a m a pa 
r a l c l o g m i n o ( f i g u i a 
1'2) ¡Si loa c u a t r o 
á n g u l o s d e l p a r a -
l e 1 o g r a m o s o n 
i g u a l e s e n t r e s í , l o 
q u e s ó l o p u e d e su -
c e d e r s i e n d o r e c 
t o s , e l p a r a l e l o g r a -
m o s o l l a m a r e c ¿ ( í / i - ' 
y u í o ó c u a d r l l o i u / o 
( f i g u r a 13), y s i a d e m á s s o n i g u a l e s e n t r e s í sus c u a t r o 
l a d o s , se l l a m a cuadrado ( f i g . 14) E l t o m b o es u n p a r a -
l o l o g r a m o en q u e l a s l í n e a s r e c t a s q u e u n e n á cada u n a 
de sus e s q u i n a s c o n l a o p u e s t a se c r u z a n á e s c u a d r a 
en e l ce i . t r o ( f ig 15) . 
C í t e n l o os l a figura c o m p r e r d i d a d e n t r o ¿"e u n a l i -
n e a c u r v a c e r r a d a , c u y o s p u n t o s d i s t a n t o d o s l o m i s m o de u n o i n t e r i o r l l a m a d o cent ro 
í f t g . 16) . L a l í n e a q u e o a v u e l v e a l c í r c u l o , y q u e se l l a m a c i rcunferenc ia ( a u n q u e 
t a m b i ó n sue l e l l a m á r s e l a c í r c u l o v u l g a r m e n t e ) se l a t r a z a c o n e l c o m p á s ( f i g . 17), 
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p o r m e í l i o de n n h i l o , á u n o d e c u y o s e x t r e m o s se s u j e t a 
e l l á p i z tí p u n z ó n q u e h a d e s e r v i r p a r a t r a z a r l a , ama-
r r á n d o s e e l o t r o á u n c l a v o ó es taca q u e se fiia e n e l 
p u n t o q u e h a de s e r v i r de c e n t r o ( f i g . 18) . T a m b i é n 
se e m p l e a p a r a e l caso u n a r e g l a q u e l l e v a d o s a b r a -
zaderas c o r r e d i z a s q u e se s u j e t a n a e l l a p o r m e d i o d e 
t o r n i l l o s de p r e s i ó n , y á l a s q u e v a n u n i d o s s endos 
p u n z o n e s , e l 
u n o p a r a f i -
j a r l o e n e l 
t e n t r o y e l , 
o t r o p a r a <- 1 ' 
t r a z a r e l c í r c u l o ( f i g . 19) . 
L a elipse ú ó v a l o es o t r a figura g e o m e t r i c a ' p l a n a 
( f i g . VO). A B es e l l l a m a d o eje ma i ;o r , i . D e l eje m e n o r y 
l o s p u n t o s F F focos, q u e se h a l l a n s o b r e e l e je m a y o r 
s i m é t r i c a m e n t e s i t u a d o s á a m b o s l a d o s d e l p u n t o O 
e n q u e l o s ejes se c r u z a n . H a y v a r i a s m a n e r a s d e t r a -
z a r l a e l i p s e L a m á s s e n c i l l a de e l l a s c o n s i s t e e n fijar 
e n l o s f o c o s l o s e x t r e m o s de u n h i l o d e l l a r g o d e l e je 
m a y o r y e n h a c e r c o r r e r l a p u n t a d e u n l á p i z á l o l a r -
go d e l h i l o , m a n t e n é n d o l o p e r f e c t a m e n t e e s t i r a d o , 
c o m o en l a figura 21 se i n d i c a C u a n d o se c o n o c e n l o s 
r e s p e c t i v o s t a m a ñ o s do l o s ejes m a y o r y m e n o r , se 
p u e d e d e t e r m i n a r l a p o s i c i ó n de l o s f o c o s ; y a s i m i s -
m o , c o n o c i d o e l t a m a i i o de c u a l q u i e r a de l o s ejes y l a 
d i s a n c i a q u e m e d i a e n t r e l o s f o c o s , p u e d e d e t e r m i -
n a r s e l a l o n g i t u d d e l o t r o e je 
H a y o t r a s figuras c u r v a s p l a n a s , c o m o l a h i p é r b o l a , 
l n p a r á b o l a , l&c ic lo i f i e , l a c a í f u u n a y m u c h a s m á s q u e n o 
d e s c r i b i m o s S ó l o de l a h i p é r b o l a y de l a p a r á b o l a 
T « l v « r e m o s ú h a b l a r l i g e r í s i m a m p n t e e n estas m i s m a s n o t a s . P o l í g o n o s s o n l a s figu-
r a s p l a n a s c e r r a d a s f o r m a d a s p o r v a r i a s l í n e a s r e c t a s , y l l e v a n d i v e r s o s n e » . 
b r e a , s e g ó n e l n ú m e r o de l í n e a s q u e f o r m a n sn c o n t o r n o C u a n d o esas l í n e a s s o n de 
i g u a l t a m a ñ o , e l p o l í g o n o , es r eyu l f i r . E l p o l í g o n o r e g u l a r de c i n c o l a d o s se l l ama , 
p . e n r á g o í i o r ' g 22); de sois , <Wí¡go/i') ( f l g 231; d e s ie te , I t i -p tágr ino ( ü g 24); de o c h o , OCÍÍÍ-
pono ( f i g . 25) L o s p o l í g o n o s r e g u l a r e s ( c o m o se v e en l a s figuras a n t e r i o r e s ) t i e n e n 1« 
i r o p i e d a d d e p o d e r se r i n R c r l t o s e n e l c í r c u l o , es to es, e n v u e l t o s e n u n a c i r c u n f e r e a -
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e ta q u e i ase p o r t o d a i sns e i q u i n a ^ . E l e x á g o n o t i e n e a d e m á s l a p r o p i e d a l de t s n o t u n 
l a d o i g u a l a l r a d i o d e l c í r c u l o e n q u e e s t á i n s c r i t o . 
E m p l é a n s e f r e c u e n t e m e n t e l o s p o l í g o n o r e g u l a r e s e n l a s a r t e s . L a s figuras 26, 27 . 
23 y 29 r e p r e s e n t a n c o m b i n a c i o n e s de t r i á n g u l o s , c u a d r a d o s , e x á g o n o s y o c t á g o n o s f o r -
m a n d o p i s o s . 
I!.—Figuras geométricas sólidas ó volúmenes. 
Se l l a m a s ó l i d o s ó v o l ú m e n e s á las figuras de t r e s d i m e n s i o n e s , <i sea á l a s q u e t i e n e m 
l a r g o , a n c h o y g r u e s o . L a s m á s i m p o r t a n t e s de e l l a s s o n l a esfera t f i g . i O ) , e l c l lpso 'de 
3 4 / k 
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( f l g . 3 0 , . 1 c i l i n d r o ( f i g . 32) . e l cono fig. f 5 U » « P ^ M f t f ^ 35' 36 y 37)' 168 PríSmaS 
< f l g 8 0 ± 3 V ^ e B e y c K P o r r e a t a d o c í r c u l o , 
( í i g . 48) E l c i l i n d r o c o r t a d o p o r u n 
p l a n o p u e d e d a r c í r c u l o s ó e l i p se s , 
s e g ú n c o r t e p e r p e n d i c u l a r ú o b l i c u a 
m e n t e e l p l a n o a l e je d e l c i l i n d r o 
(flgs 49 y 60); e l c o n o c o n a d o de i g u a l 
m o d o p i i » d e d a r c í r c u l o s e l i p s e s , h i -
p é r b o l a s 6 p a r á b o l a s (figs 5 1 , 52, 53 
y 54) , s e g ú n l a i n c l i n a c i ó n q u e e l p í a 
n o t e n g a r e l a t i v a m e n t e a l e je d e l co 
n o , r a z ó n p o r l a c ú a l r e c i b e n t o d a s 
esas c u r v a s e l n o m b r e g e n é r i c o de sec-
ciones c ó n i c n s . 
E l c i l i n d r o y e l c o n o t i e n e n l a p r o -
p i e d a d de p o d e r d e s a r r o p a r s e en u n 
p l a n o , c o m o l o d e m u e s t r a n l a s figu-
r a s 55 y 56 E n l a p r i m e r a de e l l a s , l a 
l í n e a A B , q u e es r e c t a c u a n d o e l c i l i n d r o e s t á d e s a r r o l l a d o , f o r m a s o b r e l a s u p e r f i c ' e de 
é l l a l i n e a l l a m a d a h é l i c e , q u e t i e n e g r a n d e s a p l i c a c i o n e s e n l a i n d u s t r i a . 
I I !—La Tierra. 
L a s figuras s i g u i e n t e s r e p r e s e n t a n l o s dos h e m i s f e r i o s , o r i e n t a l y o c c i d e n t a l , á $ l a 
T i e r r a E n e l p r i m e r o se e n c u e n t r a e l g r a n c o n t i n e n t e de A s i a , d e l q u e n o es E u r o p a 
B i n o u n a p é n d i c e ; e l de A f r i c a , q u e s e r í a u n a i s l a á n o e s t a r u n i d o c o n e l a n t e r i o r p o r «1 
i s t m o de Suez y e l de A u s t r a l i a , q u e j u n t o e o n l a » i n n u m e r a b l » » i s l a s e s p a r « i d a « p o r »1 
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© o é a n o P a c í f i c o c o n s t i t u y e l a O c e m í a . E l o t r o h e m i s f e r i o e s t á o c u p a d o p o r srflo e l c o n -
t i n e n t e de A m é r i c a , q u e c o m o se v e , se e x t i e n d e en d i r e o c i d n N o r t e S u r , cas i d e s d é er 
P o l o B o r e a l a l A u s t r a l . 
CAPITULO I I 
L a gravedad y la fuerza centrifuga. 
Estábamos una tarde Don Juan y yo en el gran campo de 
experiencias agrícolas, que era al mismo tiempo mapa geográ-
fico, como ya he dicho, entretenidos en ver á los alumnos segar 
un campo de trigo en las inmediaciones de la villa de Kasan-
hk (*)) cuando pasó uno de ellos corriendo por nuestro lado, hu-
( .) K a s a n l i k es u n a v i l l a de M a c e d o n í a ( p e r t e n e c i e n t e an tes á T u r q u í a y a h o r a á B u l -
falriaV' 8i*ua<la e n u n d e l i c i o s o v a l l e t o d o c u b i e r t o de p l a n t í o s de rosas D e d í c a s e é s t a s á 
' • i e s t r a e c i d n de l a e senc i a de q u e se h a c e t a n g r a n d e y l u c r a t i v o t r á f i c o e n l o s m e r c a d o s 
l e O r i e n t e . 
yendo de otro que le perseguía, y franqueó de un salto la cordi-
llera de los Balkanes, 
Tenia por allí esa cadena de montañas, que estaba bastantt 
bien representada, co-
mo una vara de alto: 
obstáculo muy respe-
table para el mucha-
cho que tan atrevida-
mente lo saltó, que 
era de los más chicos. 
—Ven acá, Juani-
to—le dijo Don Juan, 
que estaba sentado á 
m i lado en el suelo.—¿Por qué, cuando se da un salto, vuelve á 
caerse en el suelo después de haber estado un momento en el aire? 
—Por el peso del cuerpo—contestó Juanito. 
—¿Y qué es eso de peso? 
—Peso... peso...-—balbuceó Juanito, no atreviéndose á contes-
tar, por temor de decir algún desatino. 
— Cuando saltas—le dijo Don Juan interrumpiéndole,—lo pri-
mero que haces es elevarte en el aire: ¿por qué te elevas? 
—Por la fuerza que hago con los pies para subir. 
—Pues caes, sábetelo, porque hay otra fuerza que te hace ba-
jar; sólo que la primera la haces tú porque quieres, mientras que 
la última ejerce su acción aunque tú no quieras. Es completa-
mente independiente de la voluntad. ¿Puedes decirme ahora lo 
que es peso? 
—Es una fuerza que hace caer las cosas. 
— D i mejor que tiende á hacerlas caer, porque las cosas pesan 
siempre, ya estén quietas, ya moviéndose. En este momento 
estás quieto, y, sin embargo, pesas; y cuando diste el salto y te 
levantaste en el aire también pesabas, y pesabas lo mismo que 
ahora. Eso quiere decir que el peso es una fuerza que está obran-
do constantemente sobre las cosas. ¿Sabes tú quién hace esa 
fuerza? 
—No, señor. 
— N i yo lo sé tampoco, ni hay nadie que lo sepa. Sólo se sabe 
que existe una fuerza, llamada gravedad, que hace que todos lo» 
cuerpos se atraigan tanto más enéigicamente cuanto mayor es 
su masa y menor la distancia que los separa. 
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!»A esa fuerza están sujetos todos los cuerpos, animados é in-
animados, y existe no sólo en nuestra tierra, haciéndola atraer 
hacia sí á todos los cuerpos que la rodean y que forman parte 
de ella, sino en el universo entero. E l Sol, la Luna, los planetas 
v todas esas estrellas que pueblan el firmamento, obedecen á las 
leyes de la gravedad y se atraen entre sí. 
—Lo que nunca he podido entender—dijo Julio, que era un 
muchacho ya mayorcito, hijo de uno de los arrendatarios de Don 
Juan, y de sus discípulos más aprovechados — es como atrayén-
dose todos los astros no se juntan. 
—Es—le contestó Don Juan—que, además del rápido movi-
miento de rotación alrededor de sí mismos, de que están todos 
ellos animados, se hallan sujetos á girar unos alrededor de otros, 
y esos movimientos de rotación contrarrestan su tendencia á 
juntarse, obligándolos á mantenerse en sus órbitas. 
»Nuestra Tierra, por ejemplo, además de dar una vuelta 
completa alrededor 
de sí misma en vein-
ticuatro horas próxi-
inamenté, da otra en 
un'año alrededor del 
Sol;' y este último 
movimiento, que es 
ve r t ig inosa m ente 
rápido, origina, co-
mo todos los movi-
mientos de rotación, 
una fuerza llamada 
centrífuga, que tien-
de á alejar al cuerpo que gira de aquel á cuyo alrededor se mue-
ve; fuerza que es contraria á la de la gravitación, que tiende á 
juntarlos (*). 
»Y lo que digo de la Tierra es igualmente aplicable á todos 
los planetas que giran alrededor del Sol, y á los satélites que 
E s t a figura r e p r e s e n t a e l m o v i m i e n t o de l a T i e r r a a l r e -
d e d o r d e l S o l , a c o m p a ñ a d a de l a L u n a . E l c i r c u l o g r a n d " 
( p o r q u e es c a s i u n c i r c u l o , a u n q u e p o r e s . a i ' e u p e i s p e c r -
v a p a r e c e u n a e l i p s e m á s x>ro longada do l o q u e es e n r e a l i 
d a d ) es l a d r b i t a de l a T i e r r a , y l o s c í r c u l o s p e q u e ñ o s Ve-
r í a s p o s i c i o n e s d e l a de l a L u n a en s u m o v i m i e n t o alred,< -
d o r de l a T i e r r a . L a s flechas i n d i c a n e l s e n t i d o do l o s m o -
v i m i e n t o s , t a n t o de l a T i e r r a a l r e d e d o r d e l S o l , c o m o de 
l a U r n a a l r e d e d o r de l a T i e r r a . . 
(*) P o r n o e x t e n d e r m e d e m a s i a d o , n o e x p l i c o c ó m o á s u vez e l m o v i m i e n t o de l o s p l a -
ne tas e n sus ó r b i t a s , q u e d a o d g e n á l a í u e r z a c e n t r í f U R a , q u e c o n t r a r r e s t a á l a de g r a -
v i t a c i ó n , es c o n s e c u c i i i i a d e esa in i f cma f u e r z a do g r a v i t a c i ó n c o m b i n a d a c o n l a v e l o c i -
d a d i n i c i a l d e q u e e s t á n a n i m a d o s t o d o s l o s c u e r p o s ce les tes , e n t r e l o s c u a l e s se c u e n t a 
n u e s t r a T i e r r a . 
, E n v i r t u d de e sa v e l o c i d a d i n i c i a l , a n d a r í a n t o d o s e l l o s en l í n e a r e c t a i n d e f i n i d a m e n -
te Siij e x p e r i m e n t a r a c e l e r a c i ó n n i r e t a r d o n i n g u n o , ó s ea c o n m o v i m i e n t o i m i í o r m e O o 
v i r t u d de ü n a l e y de M e c á n i c a q u e se a d m i t e c o m o ev ide i j te ) ; p e r o c o m o i l a vez q i í * 
— 36 — 
giran alrededor de los planetas, y debe de serlo también á las le-
janas estrellas, si bien de éstas, por las enormes distancias á que 
están de nosotros, apenas si sabemos más que la existencia. 
—¿Qué diferencia hay entre las estrellas, los planetas y los sa-
télites?—preguntó Juanito. 
— Contéstale tú, Julio dijo Don Juan. 
—Las estrellas—dijo Julio—se cree que son soles lejanísimos 
que tienen luz propia; los planetas solí cuerpos opacos que giran 
alrededor del Sol y cuya luz es reflejo de la de ese astro, y los 
satélites son cuerpos también opacos que giran alrededor de los 
planetas, y que reflejan, como ellos, la luz del Sol. 
—Pues volviendo' á la fuerza centrífuga—dijo Don Juan,— 
E l m o v i m i e n t o de u n t r o m p o c u a n d o 
d e s c r i b e g r a n d e s c u r v a s c e r r a d a s e n e l 
s u e l o , r e c u e r d a e l de l a T i e r r a y l o s p l a -
n e t a s en t o r n o d e l S o l . E l t r o m p o , e n t a l e s 
casos , t i e n e , c o m o e l l o s , dos m o v i m i e n t o s 
de r o t a c i ó n : u n o a l r e d e d o r de s í m i s m o , y 
o t r o sob re l a c u r v a q u e v a r e c o r r i e n d o . P o r l a a d j u n t a figura p ü e -
Esas c u r v a s q u e d e s c r i b e n l a , T i e r r a y l o s d e v e r s e q u e e l c í r c u l o E E R , 
p l a n e t a s en s u m o v i m i e n t o a n u a l a l r o d e - q u e r e p r e s e n t a e l E c u a d o r , 
do.r d e l S o l , n o s o n p r e c i s a m e n t e c í r c u - es l a p a r t e de l a e s fe ra q u e , 
l o s , s i n o e l i p s e s m á s ó m e n o s p r o l o n - m á s d i s t a d e l e je P P q u e pasa 
gadas . ^ p o r l o s p o l o s . 
comprenderéis lo que es observando el movimiento de una hon-
da. ¿No habéis notado la fuerza que hace la piedra para escapar-
se, y que mantiene estirados los ramales de la honda mien-
tras da vueltas? Pues ésa es la fuerza centrifuga. Nuestra Tie-
rra es atraída por el Sol por la gravedad, que en su acep-
ción más general suele llamarse gravitación, y marcharía hacia 
él hasta juntársele si no se lo impidiese la fuerza centrifuga 
que se origina en el movimiento que tiene la. Tierra alrede-
dor del Sol, y que aunque á primera vista parece lento porque 
e s t á n a n i m a d o s de ese m o v i m i e n t o r e c t i l í n e o y u n i f o r m e e x p e r i m e n t a n l a a t r a c c i ó n h a -
c i a c e n t r o s d e t e r m i n a d o s , a t r a c c i ó n q u e es p r e c i s a m e n t e l a f u e r z a l l a m a d a g r a v i t a c i ó n 
se v e n o b l i g a d o s á d e s c r i b i r a l r e d e d o r d e esos c e n t r o s las ó r b i t a s e l í p t i c a s q u e f o r m a n 
sus ó r b i t a s , c o m o en M e c á n i c a se d e m u e s t r a de u n m o d o i r r e c u s a b l e . 
¿ Q u i é n i m p r i m i ó á esos c u e r p o s l o s m o v i m i e n t o s r e c t i l í n e o s á q u e acabo de r e f e r i r -
m e ^ y d e d ó n d e p r o c e d e esa f u e r z a c o n s t a n t e q u e l o s o b l i g a á r e c o r r e r ó r b i t a s e l í p t i c a s 
e n vez -de r e c t i l í n e a s ? P r e g u n t a s s o n é s t a s á q u e n o p u e d e c o n t e s t a r l a c i e n c i a M e c á n i -
ca , y - e í - s ó l o l a M e ^ f í s i c a c o n u n a solft p a l a b r a : D i o s . 
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tarda un año en cumplirse^ es vertiginosamente rápido, porque 
la órbita, ó sea el camino recorrido por ella en ese tiempo, es in-
menso. 
>Sin salir de nuestra misma Tierra se puede advertir el efecto 
de la fuerza centrifuga, en que los cuerpos pesan tanto menos 
cuanto más cerca estén del Ecuador, y tanto más cuanto más 
cerca de los Polos. 
—¿Y por qué es eso?—preguntó Juanito. 
—Porque la Tierra, además de su movimiento en torno del 
Sol, tiene otro movimiento de rotación, también muy rápido, 
alrededor de sí misma, que verifica en veinticuatro horas. ¿No 
habéis observado al hacer bailar un trompo, que éste, además 
del movimiento de rotación sobre sí mismo, va andando de acá 
para allá, describiendo á veces grandes curvas á modo de círcu-
los? Pues ahí tenéis una imagen del movimiento de la Tierra. 
»Por la rotación de la Tierra sobre sí misma, los puntos de 
su superficie andan en el mismo tiempo caminos tanto más lar-
gos'cuanto más lejanos están del eje, siendo proporcionalmente 
para ésos más violenta la fuerza centrífuga que tiende á apartar-
los de él. Por eso en el Ecuador, que es 
en la superficie de l a Tierra lo más leja-
no de su eje, pesan menos las cosas que 
en los demás lugares de ella. 
—¿De modo que una libra, ó un kilo, 
ó una arroba, pesan menos en el Ecua-
dor que en otros lugares de la Tierra? 
—preguntó Juanito. 
—Desde luego—le contestó Don Juan; 
—y si se pesan en una balanza de mue-
lle se advierte la diferencia, aunque sea 
poca; pero empleando una balanza ordi-
naria no se echa de ver esa diferencia, y 
lo que pese un kilo, por ejemplo, en el d o 8 e l t u ^ e r e q m e t o 
Ecuador, pesará también un kilo en to- ^ d o - p e í i l m ^ K r l n 
das partes; porque si el objeto que se ^ r i f ^ a ^ ^ ' f n e r l a ' o e n ' -
pesa V a r í a en neSO, lo mismo les SUCe- t r í f u g a q u e d e s a r r o l l a e n s u 
J t ü ^ Á 1 > • i • m o v i m i e n t o , y q u e t i e n d e a des-de a lOS marCOS O patrones que Sirven p e d i r l o h a c i a a f u e r a , l o h a c e 
para pesarlo. (Véase la nota I I al fin del a t e n e r s e en e q u i l i b r i o . 
capítulo.) 
»Voy á recordaros una cosa que habréis visto muchas veces, sin 
• 
Si e l h o m b r e a q u í r e p r e s e n t a -
se c a e r í a 
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poner atención en ella, y que se explica por el efecto de la fuerza 
centrífuga: la inclinación que toman hacia adentro los caballos, 
las personas y los vehículos cuan-
do corren aprisa por una pista re 
donda. Esa inclinación, que cuan-
do se corre con mucha rapidez es 
grandísima, se toma automática é 
involuntariamente p a r a ; contra-
rrestar el efecto de la fuerza cen-
trífuga, que obra con tanta mayor 
violencia cuanto más rápido es el movimiento de que está ani-
mado el cuerpo que gira. 
»Para contrarrestar el efecto de la fuerza centrífuga se da ma-
yor altura á los rieles de la parte de afuera que á los de la parte 
"de adentro en las curvas de los caminos de hierro. 
»La fuerza centrifuga tiene varias é importantes aplicacio-
nes en las industrias. Os voy á dar una ligerísima idea de unas 
cuantas. 
P é n d u l o e d a t c o . T u r b i n a ó c e n t r í f u g a . 
»Uiia de ellas es el regulador de fuerza ceñir ¡fuga, ó péndulo có-
nico, 6 góbermdor, que do todos esos modos se le llama, v que es 
un aparato muy usado en las máquinas para graduar la fuerza 
que las anima. 
Nos excusaremos de repetir la explicación que de ese apara. 
- s a -
to hizo Don Juan á SUS Oyentes, mostrándolo en la figura^an-
terior, en que claramente se ve cómo cuando la rapidez del mo-. 
vimiento de la máquina aumenta, las bolas se separan, y cómo* 
cuando disminuye se acercan, transmitiéndose su movimiento 
de ascenso y descenso á la llave que da entrada al vapor que 
hace trabajar á la máquina. Así, que cuando más rápido es el 
movimiento de la máquina, más va disminuyendo la. cantidad 
ele vapor que le llega, y cuanto más lento, más va aumentando. 
También se usan esos aparatos para graduar la fuerza en las' 
máquinas hidráulicas, relacionando el movimiento de las bolas 
con el de la compuerta que da paso al agua del salto. 
—Otra de las aplicaciones de la fuerza centrífuga—prosigu¿ó 
diciendo Don Juan—son las turbinas ó centrifugas, como más, ge-
neralmente se las llama, tambores metálicos que giran rapidísi-
mamente y cuyas paredes cilindricas están perforadas de agu-
jeritos. La fuerza centrífuga que se origina de la rápida rotación 
del aparato, hace que cualquier materia húmeda que se le eche 
dentro escupa la humedad por los agujeros de las paredes. Ese 
tambor giratorio va encerrado en otro inmóvil y fijo, que recibo 
el líquido despedido por las paredes del primero. 
»En los talleres de lavado mecánico se emplea ese aparato 
para secar en muy poco tiempo la 
ropa mojada, y en los ingenios de 
azúcar para separarla de las mieles 
que hay juntas con ella, llamadas 
mieles de purga. 
»También se utiliza la fuerza cen-
trífuga para elevar agua por medio de 
las llamadas bombas centrifugas, de las 
que hay m i l variedades, pero funda-
das todas en el mismo principio. 
La más sencilla de ellas consiste en 
un haz de tubos colocados sobre la 
superficie de un cono invertido, que 
cuando funciona el aparato está ani-
mado de un rápido movimiento de 
rotación. Esos tubos terminan por arriba en forma de gancho» 
y están sumergidos por abajo en el agua, la cual, buscando den" 
tro de los tubos los puntos más lejanos del eje de rotación, sube 
por ellos hasta derramarse por sus bocas superiores. 
P. I . — 6 . a PAUTE; 3 
B o m b a o s n t r í f u g a p r i m i t i v a . 
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»Oshe hablado de la gravedad 6 gravitación, que es la fuerza 
^ue atrae á los cuerpos hacia la Tierra, y de la fnerm centrífuga, 
que es la que tiende á alejarlos de ella merced á la rotación que 
verifica la Tierra alrededor de su eje. Ahora, para que no os 
quede duda de que el peso de un cuerpo cualquiera no es sino 
la atracción que sobre él ejerce la Tierra, recordad que ésta es 
redonda y que todos los cuerpos caen hacia ella, cualquiera 
que sea el lugar en que se encuentren. 
Arr¡1)a »Hace muchos siglos, cuando no esta-
ba la Tierra tan explorada como ahora n i se 
conocían las leyes de la gravedad, se discu-
tía sobre la existencia de antípodas, porque 
no se concebía que hubiera hombres que 
estuvieran con la cabeza para abajo y los 
pies para arriba. Hoy ya sabemos que en 
el espacio no hay arriba ni abajo, y que 
para todos los seres que pueblan la Tierra 
es siempre arriba el firmamento, la región en que se mueven las 
nubes, la Luna, el Sol y los planetas, y en que se hallan las estre-
llas: el cielo, en una palabra; y abajo el terreno en que se pisa 
y hacia donde caen los objetos pesados cuando nada los sos-
tiene. 
N o t a s a l c a p i t u l o I I . 
I . —El sistema solar. 
L a figura \ * r e p r e s e n t a e l s i s t e m a s o l a r . L o s c í r c u l o s y e l i p se s q u e se ' -en e n e l l a 
s o n l a s ó r b i t a s de l o s p l a n e t a s . E n l a l í a j a o s c u r a ¡ e s t á n c o m p r e n d i d a s las ó r b i t a s de 
l o s a s t e r o i d e s ó p e q u e ñ o s p l a n e t a s q u e se m u e v e n en e l e s p a c i o c o m p r e n d i d o e n t r e las 
ó r b i t a s de M a r t e y J ú p i t e r . E l o r d e n de l o s p l a n e t a s , s e g ú n sus d i s t a n c i a s a l S o l , e s t á 
e x p r e s a d o e n l a r e l a c i ó n q u e a c o m p a ñ a á l a figura, e n l a c u a l se m a r c a n t a m b i é n los 
s igmos c o n q u e s u e l e r e p r e s e n t á r s e l o s . 
L a figura 2 > i n d i c a l a d i s p o s i c i ó n e n q u e se s u p o n e q u e so h a l l a n l o s d i v e r s o s s is te-
m a s p l a n e t a r i o s . Cada u n o de e l l o ^ se c o m p o n e do u n s o l , en c u y o t o r n o g i r a n m a -
y o r 6 m e n o r n u m e r o de p l a n e t a s . E s o s solea s o n lo i c u e r p o s q u e l l a m a m o s e s t r e l l a s 
b j a s , y que d e s c u b r i m o s a s i m p l e v i s t a ó c o n a y u d a riel t e l e s c o p i o . E n c u a n t o á l o s p l a -
n e t a s c o r r e s p o n d i e n t e s a esos peles y q u e g i r a n en t o r n o de e l l o s n o p u e d e v e r s e n i 
u n o s o l o , p o r q u e las e n o r m e s d i s t a n c i a s q u e l o s s e p a r a n de n o s o t r o s y e l n o t e n e r l u z 
p r o p i a s i n o r e f l e j o s ó l o de l a de l a s e s t r e l l a s á c u y o a l r e d e d o r g i r a n , l o s h a c e i m p e r -
c e p t i b l e s a n u e s t r a v i s t a . 0 ? r 
D e las e l i p se s a r b i t r a r i a m e n t e r e p r e s e n t a d a s e n esa figura, a l g u n a s da e l l a s p u e -
d e n c o r r e s p o n d e r a ó r b i t a s de c o m e t a s , p u e s a s í c o m o l o s h a y en n u e s t r o s i s t e m a s o l a r 
( s i b i B n n o se les r e p r e s e n t o e n l a ñ g . 1 a p o r n o c o m p l i c a r l a ) , l os h a b r á s e g u r a m e n t e en 
l o s o t r o s . L o s c o m e t a s s o n c u e r p o s f o r m a d o s de m a t e r i a t e n u í s i m a y v a p o r o s a l o s c u a 
les , l o m i s m o q u e l o s p l a n e t a s , g i r a n a l r e d e d o r d e l S o l , p e r o d e s c r i b i e n d o ó r b i t a s e l í p ' 
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t i cas p r o l o u g a d í s i i u a s q u e t a r J u u m u c h o s a ü o s e:i r e c o í l ' e r . T a a f - x t r e m a d a m f n t e » l n r -
gadas son a l g u n a » de esas e l i p s e s , q u e se s u p o u e , n o s i u f u n d a m e n t o , q u e p u e d a n l'„» 
cometas q e las r e c o r r e n , d n v a n r e su i r 
i r Á f o r m a r t a r t ; de a l y ú n s o U r j j a r a per 
r i n a e ' d n , f a l i r s e de n u e s t r o s i s t e m a 
i es fera de a c c i ó n c a i g a n 
A W u u o s c o m e t a s h a y p e r f e c t a m e n t e c o • 
n o c i d o s , y c u y a a p a r i c i ó n p e r i ó d i c a se 
p r e d i c e c o n e x a c t i t u d . E n t r e e l l o s se c u e n • 
t a n e l de H a l l c g . e l de Encke, y e l de b i e u í . 
a s í l l a m a d o s p o r l o s n o m b r e s de l o s as • 
t r ó n o m o s q u e los- e s t u d i a r o n y d i e r o n á 
c o n o c e r . L a m a t e r i a de q u e e s t á n f > j i m ; i 
dos l o s c o m e t a s es m u c h o m á s t e n u e q u e 
l a q u e c o n s t i t u y e l a m á s s u t i l n e b l m a , 
p r e s u m i é n d o s e 
q u e n i n g u n a 
p e r t u r b a c i ó n 
o c a s i ó n a r í a n 
a u n e n e l caso 
( q u e se e r e " c o n 
b u e n a s r a z o n e s 
1 a b n - o c u r r i d o 
m u c h a s veces ) 
de q u e se c r u z a 
s e n ' c o n n u e s t r a 
T i e r r a D e u n 
c o m e t a m u y no-
t a b l e se c u e n t a 
q u e en 1770 se 
e n r e d ó e n t r e loa 
s a t é l i t e s de J ú -
p i t e r , s i n oca -
s i o n a r l a m e n o r 
sn m o v i m i e n t o , a u n q u e é l «1 l o e x p e r i r a e n t d ' e n e l s u y o , p o r q u e l a e l i p s e 
C o m e t a s . 
r ; g . 
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m e d i a n a n i e n t e a l a r g a d a q u e r e c o r r í a e n u n p e r í o d o d e c i n c o a ñ o s a l r e d e d o r d e l S o l ,se 
t r a n s f o r m ó en l a m u c h o m á s p r o l o n g a d a q u e v i n o á r e c o r r e r de a l l í e n a d e l a n t e , 
S u e l e l l a m a r l e á l o s c o m e t a s « e s t r e l l a s de r a b o » p o r l a figura de a l g u n o s de e l l o s ; 
p e r o l o s h a y de m u y d i v e r s a s , c o m o l o d e m u e s t r a a l g r a b a d o a n t e r i o r , q u e r e p r e s e n t a 
a l g u n o s de esos c u e r p o s c e l é s t e s . 
K l c o m e t a de H a l l o y , p o c o a t r á s c i ' a d o , se" p r e s e n t a r á e n e l p r ó j i m o D i c i e m b r e des-
p - i c < d J u n * l a r ^ u í s i n a a u s e n c i a E u t o n c e s s ó l o s e r á v i s i b l e p a r a l o s m á s p o d e r o s o s 
t e l e s c o p i o s ; á flne.< l e E n e r o p e d r á v é r s e l e c o n t e l e s c o p i o s c r o i n a r i o s ; e n A b r i l á s i m -
p l e -vista c o m o e s l r e l a m a í u t i n a . ' y e n M a y o c o m o e s t r e l l a v e r r e t í i n a . 
11—Las balanzas. 
Pesar u n a cosa, es s e n c i l l a m e n t e c o m p a r a r s u peso c o n e l de o t r a q u e se t o m a c o m o 
t i p o . P a r a e l l o £e e m p l e a n b a l a n z a s de d i v e r s a s « l a s e s . L a fig. I .3 r e p r e s e n t a u n a b a l a u -
F i g . 1 
' , F l g , 8 .» ' • E i j 4 . • 
za c D m u n ; l a 2.>, u n a b a l a n z a r o m a n a ; las 3.» y 4.» b á s c i 'as , ó s e i b a l a n z a s d e s l i n a d a s á 
p e s a r o b j e t o s m u y pesados y v o l u m i n o s o s ; l a fia;- 5.» u n a b a l a n z a ele m u e l l e , en l a c u a l 
SJ a p r e c i a e l peso ae u n o b j e t o p o r e l e fec to q u e hace s o b r e u n m u e l l e ó r e s o r t e . 
CAPITULO I I I 
Más sobre la gravedad .—La p r e s i ó n a t m o s f é r i c a . 
— Lo más raro—decía otro día Don Juan á Juanito, Gonzali-
to y otros de los más pequeños de sus alumnos que estaban es-
cuchándolo—es que esa misma fuerza llamada gravedad, que 
hace que las cosas caigan, las obliga á veces á subir. ¿Por qué 
pensáis que suben el humo, y las nubes y los globos? Pues por 
la fuerza de la gravedad. 
—No lo entiendo—dijo Juanito. 
—Ni yo tampoco—agregó Gonzalito. 
—¿Y tú?—preguntó Don Juan á Julio, que también estaba 
presente. 
—Yo creo que sí, señor— contestó Julio. 
—Pues explícanoslo. 
—El peso es quien hace remontarse á las nubes y á los glo-
bos—dijo Julio,—pero no el suyo propio, sino el del 
aire que los rodea. Si no hubiera aire, los globos y las 
nubes caerían al suelo, con igual velocidad. 
— Eso se demuestra en los gabinetes de Física por 
medio de un experimento muy curioso — dijo Don 
Juan.—Se encierran en una campana de vidrio varios 
objetos de distintos pesos y volúmenes, como una plu-
ma, una bala de plomo, un pedazo de corcho y otros 
semejantes, y se ve que al volcar la campana caen al 
fondo de ella con distintas velocidades, según sus 
respectivos pesos y volúmenes, yendo delante y más 
aprisa la bala de plomo que el pedazo de corcho, y éste 
(leíante y más aprisa que la pluma, que es la última y que más 
despacio cae; pero si se extrae el aire de la campana por medio 
de la máquina neumática, se ve que al volcarla como antes caen 
al mismo tiempo y con igual velocidad al fondo de ella los suso-
dichog objetos, 
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— Y caen con una velocidad de unos 18 pies, ó sea 4 metros y 
90 centímetros, en el primer segundo de tiempo; de 54 pies, ó 
14 metros y 70 centímetros en el segundo siguiente; de 90 pies, 
ó 24 metros y 50 centímetros en el tercero; y así sucesivamente, 
aumentando cada segundo la velocidad en 36 pies ó 9 metros y 
90 centímetros—dijo Julio. 
—Veo con gusto—dijo Don Juan—que pones atención en las 
cosas; porque, efectivamente, el peso de los cuerpos 
nada influyo en la velocidad de su caída; y también es 
verdad que no es el peso de un globo ó el de una nube 
i r lo que los hace remontarse, sino el peso del aire que 
i | | | los rodea; asi como es el peso el que hace subir el cubo 
lleno de agua y suspendido de una cuerda en cuyo otro 
cabo se haya colgado un objeto suficientemente pesa-
do para producir ese efecto, pero no el peso del cubo, 
sino el del objeto suspendido en el otro cabo de la 
cuerda. 
»Ahora sigue tu explicación. 
—Pues los globos y el humo suben—prosiguió di-
ciendo Julio — porque pesan menos que el aire, así 
como un pedazo de madera ó una vejiga llena de aire, introdu-
cidos á la fuerza en el fondo de un depósito de agua, saldrían á 
la superficie del agua porque pesan menos que ella. 
—Hay una ley física, llamada principio de Arquímedes por ha-
ber sido descubierta y enunciada por un antiguo sabio de ese 
nombre, en cuya virtud todo cuerpo su-
mergido en un fluido pierde de su peso el 
poso del fluido que el cuerpo desaloja; pol-
lo cual, si metemos en el agua un vaso que 
pese dos libras, entrará en ella hasta ocu-
par un espacio que, lleno de agua, pesará 
precisamente dos libras; y lo mismo que 
* . i • i - i • . r t ; . W vaso fiotaato que aquí 
con el agua pasara con cualquier otro fluí- se icpr^en.a ha perdido de 
do., Pero no se os ocurra entender al pie de a g u f J ^ U I s ™ p X d d | 
la letra ese principio, suponiendo que un ™° ^ o % l n $ f & 3 
cuerpo sumergido en un flúido pierda 1° m^mo que e i v o l u m e n 
peso, porque su peso sigue siendo el mis-
mo cíe siempre, sino que se conduce como si lo perdiera cuando 
se le sumerge en un flúido. 
*T®mad un vaso en la mano y soltadlo; veréis que cae al SU@i 
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]o y probablemente se hace añicos. Cae "en virtud de su peso; 
pero si lo soltáis en una cuba de agua no se irá al fondo, sino que 
flotará en el agua, sumergiéndose más ó menos en ella. Esa 
parte sumergida del vaso es precisamente la que, llena de a^ua^ 
pesaría tanto como el vaso entero. E l vaso obra, pues, como 
si perdiera su peso. Ahora bien, si se pesa la cantidad de 
agua que el vaso desaloja, se ve que pesa lo mismo que el vaso 
vacio. 
—Nos ha hablado usted de flúidos —dijo Juanito;—¿quiere 
decirnos qué se entiende por flúido?' 
—-Contéstale tú, Julio—dijo Don Juan. 
—Se llama iiúidos á todos los cuerpos líquidos y,á los gaseo-
sos—contestó Julio. 
—El agua, el vino, el aceite, el azogue, por ejemplo—dijo 
Don Juan,—son flúidos • porque son líquidos; y el aire, el gas 
del alumbrado, el vapor de agua y otros muchos cuerpos que 
excuso decir, son también flúidos porque son gases temporal ó 
permanentemente. 
—¿Qué quiero usted decir con eso'de temporal ó permanen-
te?—volvió á preguntar Juanito. 
—Eso te lo explicaré otro día, ó te lo explicará Julio, porque 
no quiero confundir los asuntos—dijo Don Juan.—Por ahora 
confórmate con saber qüe una nube ó un globo pesan mucho 
menos que el aire y por eso suben. 
»Exactamente por lo mismo flotan los barcos. Figúrate lo 
que pesará un acorazado construido de planchas de hierro de 
un pie ó más de grueso, provisto de enormes máquinas y cal-
deras y armado de poderosísimos cañones. Pues con todo ^  eso 
pesa muchísimo menos que el agua que cabría dentro de él, .y 
con más motivo que la que desocupa, que es muchísima paás 
que le cabría dentro. A l ser botado al agua trata de sumergirse, 
y efectivamente se sumerge hasta que el agua que desocupa pesa 
tanto como él. De ahí no pasa, y se necesitaría una fuerza enor 
mísima para hacerlo sumergirse una pulgada más. 
—¿De modo que el agua hace fuerza hacia arriba? - pregun-
tó Juanito. 
—-Hacia abajo, hacia arriba y hacia todos lados—le contestó 
Don Juan. — Si queréis convenceros de la que hace hacia 
arriba, tratad de obligar á hundirse á una vejiga inflada, y yo os 
respondo de que, como sea siquiera de regular tamaño, no seréis 
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E s t ^ figura r e p r e s e n t a u n b a r c o a c o r a z a d o e n q u e ae s e ñ a l a 
, p o r l :neas ue p u n t o s t o d a l a p a r t e ds é l q u e e s t á p o r d e b a j o d e 
la l í n e a - d e flotaclfn E l v o l u m e n de a g u a d e s a l o j a d o p o l -
l a p a r t e s u m e r g i d a r ,e l a c o r a z a d o , pesa t a n t o c o m o t o d o 61, e n 
v i r t u d d e l p r i n c i p i o de A r q u í m e d e s á que se h i z o a l u s i ó n p o e o 
a t r á s . 
bastantes unos cuantos de vosotros juntos para lograrlo, porque 
se requeriría para ello la misma fuerza que para levantarla llena 
de agua. Pre-
c isament e 
en ese hecho 
se fundan 
los diques 
f 1 otantes . 
¿No sabéis lo 
que . es un di-
que flotante? 
Fernandi-
to, que era 
otro de los 
d i s c í p u l o s 
mayores de 
Don Juan, y 
por esa mis-
ma razón de 
los más instruidos, estaba allí presente y contestó afirmativa-
mente á la pregunta. 
—Pues ya que sabes lo que es un dique flotante—le dijo Don 
Juan,—explícaselo á Juanito y á Gonzalito. 
—Un dique flotante—di]o Fernandito—es como una gran 
caja de chapa de hierro, con do-
bles paredes y doble fondo, que 
pueden llenarse ó vaciarse de agua 
según se quiera. Cuando están 
esos dobles fondos y paredes hen-
chidos de agua, el dique se sumer-
ge; y cuando vacíos de ella, sale á 
flote, levantando al barco que se 
hizo entrar en el cuerpo del dique 
cuando estaba sumergido. 
—Perfectamente—dijo Don Juan. - Ya veis—prosiguió — 
cuán grande es la fuerza que hace el agua para levantar el dique, 
que no sólo.lo saca á flote,-sino también, y junto con él, al bar-
co que lleva dentro. 
»Que el agua hace fuerza hacia todos lados se consigna en 
un principio ñsico en cuya virtud el esfuerzo que se ejerza so-
D i q u e flotante. 
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bre cualquier punto de la superficie de un líquido se transmite 
íntegro á todos los puntos de su masa. 
s>Hay una manera muy sencilla de demostrarlo aplicando un 
globo lleno de agujeros, á modo de re-
gadera, al pitón de una jeringa llena de 
agua y empujando el émbolo, pues se 
verá que el agua sale con igual violen-
cia por todos los agujeros (*). 
»También se demuestra ese principio 
por un ejemplo muy curioso. En la tapa 
ó en cualquiera parte de las paredes de 
una cuba llena de 
agua y h e r m é t i c a -
mente cerrada, se aplica un tubito tan delga-
do como se quiera, pero bastante largo para 
que llegue su extremo superior á unos cuan-
tos metros de altura, y se va echando agua en 
ese tubo No es preciso que sea muy largo el 
tubo para que la cuba reviente. 
—¿Y por qué un peso tan pequeño hace es-
tallar la cuba? —preguntó Juanito. 
—Porque ese peso tan pequeño viene á 
gravitar á un tiempo en todo el interior de la cuba. Suponte que 
tenga ese tubo una pulgada cuadrada de hueco y que quepan en 
él diez libras de agua. Pues cuando esté lleno el tubo tendrán 
que soportar las paredes y los fondos de la cuba un esfuerzo to-
tal de dentro afuera de más de cincuenta m i l libras, suponiendo 
que la cuba sea exactamente cilindrica y que tenga una vara de 
diámetro y otra de alto, porque la superficie total de sus fondos y 
paredes será de más de cinco m i l quinientas pulgadas cuadra-
das, y á cada una de esas pulgadas cuadradas le tocará sufrir un 
esfuerzo de diez libras (**). 
S*), E s a m i s m a p r u e b a , p e r o c o n m a y o r p r e -
L i s m n t o d a v í a , se hace p o r m e d i o de u n g l o -
uo en c u y a s u p e r f i c i e h a y u n o s c u a n t o s tu^-os 
i n o ? s s e n c l " s é - u b o l o s y o b s e r v a n d o q u e 
t u ando e l « l o b o e s t á H e n o de a g u a v se o m p u 
i i l ;?0 e l o s é m b o l o s , s a l e a l o d o s l o s d e m á s 
^ m i s m o t i e m p o y l a m i s m a c a n t i d a d q u e en-
n a s l i ' j ; 5 6 ) P r Í m e r 0 ' ( V é a s e l a n o t a de las p á y i -
ce^prl í a í a ^116 86 e n t i e n d a b i e n l o q u e se d i 
Q i i T i f i ^ t e x t o , t engase p r e s e n t e q u e u n a c i r 
« u u i e r e n c i a d e s a r r o l l a d a t i e n e p r o x i m a m o n t í ene p r ó x i a e n t e t r o s v e c e » o l d i á m e t r o ; q u e l a s r i p o r f i s i s 
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F I g . I .» l l g . 2 . 
L a fl? I . " r e p r e s e n t a l a p i e l do l a 
p a l m a , y l a fig. 2.» l a d e l d o r s o de l a 
m a n o v i s t a s c o n e l m i c r o s c o p i o . 
—Nos dijo usted antes que los globos: suben porque pesan 
menos que el aire: ¿acaso pesa el aire?—preguntó Juanito. 
—Tanto pesa el aire y tan necesario es que pese para que po-
damos vivir, que basta que disminuya muy ligeramente de peso 
por cualquier causa accidental 
para que nos sintamos desazona-
dos y molestos. Los que suben 
á altas montañas sienten vérti-
gos y otras molestias, y á los aero-
nautas que ascienden en globo 
á'graneles alturas les ha sucedi-
do saltárseles la sangre á través, 
de la piel por falta de peso dé 
aire que la contuviese. 
»Nuestra piel es como una 
red de mallas finísimas y menu-
das, á cuyo través pasaría la san-
gre si no lo impidiese el peso deL aire, que gravita por igual 
sobre toda su superficie. 
—¿Es decir, que el aire hace también fuerza hacia arriba como 
el agua?—preguntó Gonzalito. 
—No sólo hacia abajo, sino hacia arriba y en todas direc-
ciones ejerce su peso el aire lo mismo que el agua; porque el 
principio de Arquímedes, de que os hablé antes, es tan cier-
to para los gases como el aire, como para los líquidos como el 
agua. 
»Para que veáis claro cómo el aire, que para el caso es un 
gas como cualquiera otro, pesa y hace fuerza en todas direccio-
nes, haced esta prueba que voy á deciros: 
»Llenad de agua un vaso hasta que rebose; tapadlo después 
con cualquier cosa lisa y llana: un plato, un pedazo de vidrio 
plano ó, á falta de ellos, un pliego de papel bien recio y voleadlo 
en seguida. Veréis que no se derrama, y que el plato ó lo que 
sea que lo tape sigue pegado á él sin caerse.. ¿Sabéis quién 
lo sostiene? Pues la presión del aire exterior, que es mayor que 
la'*dél agua qué llena el vaso. Pero cuidad de que no quede 
del c í r c u l o ea p r ó x i m a m e n t e de t r e s veces e l c u a d r a d o d e l r a d i o ; y q u e u n c i l i n d r a 
abier to y d e s a r r o l l a d o es u n c u a d r i l o n g o q u e t i e n e p o r d i m e n s i ó n m a y o r l a c i r c u n f e , . 
r e n c i a de s u base d e s a r r o l l a d a y p o r d i m e n s i ó n m e n o r l a a l t u r a de l c i l i n d r o s i e d o n -
p » r t a n t o , l a s u p e r f i c i e d " d i c h o c i l i n d r o p r o d u c t o d o s u a l t u r a p o r c í t r i p l o d e l d i t i i u c t r o . 
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aire ninguno dentro del vaso,-porque de otro modo la suerte no 
sale. 
—Lo mejor será—dijo Julio - llenar el vaso, taparlo y darle 
la vuelta dentro de una tinaja ó de una 
cuba llena de agua y sacarlo después, por-
que así no podrá entrarle aire ninguno. 
—Me parece muy buena idea —dijo Don 
Juan. 
»Un instrumento muy usado en la an-
tigüedad para regar plantas á mano de-
muestra también evidentemente el peso 
del aire - prosiguió diciendo.—Ese instru-
mento, olvidado hoy, pero del que se han 
encontrado ejemplares en las excavaciones de Pompeya y al que 
so hacen numerosas referencias en las disputas 
entre los antiguos filósofos sobre el pleno y el-
vacío, consiste en una vasija cerrada provista en 
uno de sus fondos de muchos agujeros menu-
dos como una regadera, y en el otro de uno solo 
que puede taparse á voluntad con la yema del 
dedo pulgar. 
»Ninguna dificultad hay para llenar la va-
sija de agua, bastando sumergirla en ella para 
que penetre en su interior por todos los aguje-
ros, siempre que esté destapado el de arriba; 
pero ni una gota saldrá de 
ella, aunque se la lleve con 
el fondo agujereado vuelto hacia abajo, si 
He mantiene tapado e l agujero de arriba, de-
minándose, en . cambio, toda el agua e . 
cuanto se le destape y se deje así entrar 
el aire sobre la superficie del líquido. 
»Exactamente por la misma razón no 
sale el líquido contenido en una cuba cerra-
da, por un orificio que se le abra en su par-
te inferior, mientras no se le abra otro en la 
parte de arriba que permita al aire penetrar 
en ella y gravitar sobre la superficie del líquido. 
. ^Otro aparato fundado en el pego del aire es el sifón, que con-
^iste, conio es muy sabido, en un tubo encorvado, uno de cuyos 
E l peso í e 1 a i r ^ i n p l 1« 
s a l i r a l l í o m i ' o de l a c u b a 
p o r e l o r i f i c o B , p e r o s í 
se « b r e o t r o A e u l o a l t o 
de l a c u b a , e l a i r e g r a v i -
t a r á s o b r e 1» s u p e r f i c i e 
d e l l í q t ñ d o , y e n t o n c e s 
s a l d r á é s t e p o r s u p r o p i o 
peso . 
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brazos (ah en la figura) es más largo que el otro (be). Este til-
timo es el que se sumerge en el líquido del depósito que.se 
quiere vaciar, y por él otro, que es el que queda fuera, corre el 
líquido en virtud de la diferencia de peso del contenido en l^ g 
dos brazos del sifón. Para establecer la corriente se chupa por el 
extremo del brazo largo del sifón para ex-
traer el aire del aparato, ó se llena éste de 
líquido antes de sumergir el brazo corto en 
el depósito. 
»E1 aire se pesa en una balanza coi 
cualquiera otra cosa. Basta para ello pesar 
una campana de vidrio, vacía de aire y lle-
na de él, y la diferencia entre los dos pesos 
será el del aire que hubiera en la campana. 
—¿Y cómo se saca el aire de esa campana 
de vidrio? - preguntó Juanito. 
: —Con la máquina neumática, que es una bomba que funcio-
na de la misma .manera que las 
bombas comunes—le contestó Don 
Juan. 
—El aire debe de pesar muy po-
co; ¿verdad, Don Juan? —dijo Gon-
zalito. 
—Muy poco. Un pie cúbico de 
aire pesa Una onza y 1 VA, Ó sea 
ochocientas veces menos que el 
mismo volumen de agua. 
—Nos ha hablado usted de los 
vértigos y molestias que se sienten 
cuando se sube á grandes alturas — 
dijo Juanito;—y como fué para de-
mostrarnos cuán necesario es para 
la vida que el aire pese, ha querido 
usted, sin duda decirnos, que el aire pesa menos en los lugares 
altos que en los bajos: ¿no es así? 
—Así es efectivamente. Cuanto más se sube menos peso, 
aire se experimenta, por ser menor la columna de él que se t i 
ne encima. La Tierra está envuelta en una capa de aire llamadí 
atmósfera que tiene muchas leguas de espesor. Toda esa atmós-
iera eu Qonjunto. pesa 77 millones de toneladas, que se reparten 
M á q u i n a n e u m á t i o a -
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sobre toda la superficie de la Tierra, tocándole á cada pulgada cua; 
¿rada unas 15 libras. Es el mismo peso que haría una capa de agua 
de 33 pies de espesor, ó una de azogue de 76 centímetros. Á medi-
da que nos elevamos, es menor la columna de aire que tenemos 
encima, y menor, por consiguiente, su peso. Vivimos, pues, en 
el fondo de \ i n verdadero mar de aire, y cada uno de nosotros 
soporta un "peso de 15 toneladas. Se 
entiende' viviendo al nivel del mar; 
porque los habitantes de los lugares 
altos soportan menor peso de aire, aun-
que siempre el bastante para que les 
sea posible la vida, habiendo un cierto 
límite, más allá del cual no lo es, para 
el hombre á lo menos. 
—¡Qué!—dijo Juanito.—¿Hay ani-
males que pueden vivir sin que el aire 
pese sobre; ellos? ¿No "se les salta la 
sangre como á los hombres? 
—Sin ningún peso de aire, no; pero 
con menos peso de aire que el hom-
bre, sí—contestó Don Juan.—Entre las 
especies terrestres, como entre las acuá 
ticas, hay grandes diferencias; y así 
como hay peces que no pueden vivir 
sino á grandísimas profundidades y ^ ^ o f ^ L ^ t i R l 
otros sólo á muy pocos pies de la su- los alt08-
perficie del agua, así hay también es-
pecies terrestres cuya naturaleza exige grandes pesos de aire, y 
otras que pueden remontarse á muy grandes alturas. E l águila 
y el cóndor viven y respiran en alturas donde el hombre estaría 
muy molesto ó no podría vivir absolutamente. 
»Hay instrumentos para pesar el aire. Se llaman harómetros. 
El más sencillo de ellos (porque los hay de varias clases) es 
el barómetro de azogue. Se reduce á un tubo de vidrio cerrado 
por uno. de sus extremos y. sumergido por el otro en una cu-
beta ó depósito lleno de azogue, en el cual se ha volcado el 
tubo después de lleno completamente del mismo metal lí-
quido. 
El tubo ha de tener algo más de 76 centímetros fuera del 
liquido de la cubeta, y la altura de la columna de azogue con-
E l g l o b o c e n t r a l r e p r e s e n t a l a 
T i e r r a ; l a l í n e a A A A , q u e l o e n -
v u e l v e á c i e r t a d i s t a n c i a , e l l í m i -
te de l a a t m ó s f e r a , y las p r o t u -
b e r a n c i a s figuradas s o b r a l a s u -
p e r f i c i e d e l g l o b o c e n t r a l r e p r e -
e e n t a n m o n t a ñ a s . 
C l a r a m e n t e se v e q u e l a a l t u r a 
H d e l a i r e e n l o s l u g a r e s b a j o s , 
es m a y o r q u e l a /! d e l m i s m o a i r e 
en Jas a l t u r a s , y q u e , p o r c o n s i -
esar 
q u e e n 
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enida en él indica el peso de la atmósfera, ó sea h presión ai 
nmférica. 
» l n los lugares altos, la columna de azogue dentro del tufe©, 
Cóndor 
E l á g u i l a y e l c ó í i d o r h a c e n sus n i -
dos e i i l a s m o n t a ñ a s m á s a l t a s y r e -
m o n t a n su v u e l o á g r a n d í s i m a s a l -
t u r a s e n d o n d e l a v i d a ¡ s e r í a i m p o s i -
b l e a l h o m b r e y á l a g e n e r a l i d a d d e 
l o " a n i m a l e s 
O t r a s a v t s v u e l a n o r d i n a r i a m e n t e 
en zonas d e l a i r e m u c h o m á s b a j a s . 
E l c d n d o r s ó l o v i v e e n l a c o r d i l l e r a 
de l o s Andes , o u e es, d e s p u é s de l a 
d e l H i m a l a y a , l a m á s a l t a de l a T i e -
r r a , 
R e p r e s e n t a l a figura ad -
j u n t a u n b a r ó m e t r o de cu-
hí'Ui. S o b r e l a s u p e r f i c i e 
d e l l í q u i d o de l a c u b e t a 
g r a v i t a c-1 peso d e l a^re 
e x t e r i o r , ó sea l a p r e s i ó n 
a t r u o s t e r i c a , y s o b r e e l 
p u u t o C d e l i n t e r i o r de 
t u b o l a c o l u m n a B C de 
l í q t í i d o , q u e pesa exac ta -
m e n t e l o m i s m o ; de m o -
do q u e s a b i é n d o s e e l p?so 
de l a c o l u m n a l i q u i d a BC 
se sabe e l peso a e l a i r e . 
E l e s p a c i o A B d e l i n t e -
r i o r d e l t u b o e s t á c o m -
p l e t a m e n t e v a c í o . E s e v a -
c í o se l l a m a vacio baro-
m é t r i c o . 
ó sea la columna barométrica, no llega á los 76 centímetros que 
tiene en la orilla del mar. La experiencia demuestra que el ba-
rómetro baja una línea próximamente por cada 25 varas que se 
suben, lo que da un medio de averiguar aproximadamente la 
altura á que S3 está sobre el nivel del mar. 
J 
CAPITULO TV 
Elasticidad de los gases é incompresibilidad de los líquidos. 
Al día siguiente de la conversación anterior volví á casa de 
Don Juan en compañía de Don Joaquín y de su hijo, y lo encon-
tré rodeado de Juanito, Gonzalito y varios de los más pequeños 
de sus discípulos, demostrándoles prácticamente muchas de las 
cosas de que el día anterior se había tratado. 
Después de verificados varios experimentos, entró Don Juan 
en conversación con los muchachos para comprobar que se ha-
bían hecho cargo de sus explicaciones. 
—Vamos á ver — les dijo: —cuando se chupa agua p o r u ñ a 
pajita hueca, ¿por qué sube hasta la boca? 
—Por lo mismo que se sostiene la columna de azogue en el 
tubo de un barómetro—contestó Gonzalito sin dar tiempo á 
•Juanito á qu© contestase, como parecía dispuesto á hacerlo.— 
En el barómetro, es el peso de la atmósfera sobre la superficie 
del azogue de la cubeta quien sostiene á la columna de azogue 
en el interior del tubo que está vacío de aire, y en la pajita, como 
al chupar se saca el aire de dentro de ella, es el peso del aire 
exterior sóbre la superficie del agua en que se mete el extremo 
de la pajita quien obliga al agua á subir por su hueco. 
— Está bien—dijo Don Juan. Los líquidos y los gases tie-
nen varias propiedades comunes, pero se distinguen en otras, 
entre ellas la de no dejarse comprimir los líquidos, ó sea redu-
cir á menor volumen del que ocupan, por grande que sea la fuer-
za que se haga sobre ellos, por lo cual se dice que son imompre-
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sihles, mientras que los gases son compresibles en altísimo grado, 
y, sobro todo, elásticos (*). 
»Se dice que un cuerpo es elástico cuando cambiada su 
forma por la acción de una fuerza cualquiera, vuelve á reco-
brarla en cuanto se encuentra en li-
bertad. 
»Aquí tenemos una pelota de 
viento - dijo, tomando una de las 
manos de uno de los muchachos.— 
La oprimo entre los dedos y la des-
figuro, como veis; pero la suelto y 
vuelve á quedar como antes. La ra-
zón de ese hecho está en la elasticidad del airé encerrado en el 
interior de la pelota. 
»La elasticidad no es propiedad exclusiva de los gases como 
el aire; también la poseen en gran medida varias sustancias 
sólidas, como el caucho, el marfil, el cuerno, el acero y multi-
tud de maderas, aunque ninguna de ellas en tanto grado, n i re-
motamente, como los gases (**). 
»En cambio, los cuerpos líquidos no pueden ser elásticos, 
porque se resisten invenciblemente á toda compresión. 
»La incompresibilidad de los líquidos se demuestra en los 
gabinetes de Física por medio de un globo de oro que se llena 
(*) L o s l í q u i d o s n o s o n a b s o l u t a m e n t e i n c o m p r e s i b l e s , d e m o s t r á n d o l o e l l i e c h o de 
d i l a t a r s e p o r e l c a l o r y c o n t r a f r se p o r e l f r í o ; p e r o se les c o n s i d e r a p r á c t i c a m e n t e como 
t a l e s p o r l a e n o r m e i n t e n s i d a d de l a f u e r z a n e c e s a r i a p a r a c o m p r i m i r l o s y p o r l a in s ig -
n i f i c a n t e m o d i f l c a t i ó n q u e e x p e r i m e n t a n e n s u v o l u m e n c u a n d o £e les s o m e t e á esa 
c o m p r e s i ó n . 
(**) L a s figuras a d j u n t a s r e p r e s e n t a n e j e m p l o s m u y c o n o c i d o s de a p l i c a c i o n e s de la 
e l a s t i c i d a d d é l o s cMerpos s ó l i d o s . L a p r i m e r a r e p r e s s n t a un 
i r e o . L a e l a s t i c i d a d de l a m a d e r a , c u e r n o ó a c e r o de q u e esta 
U e c ü o es l a f u e r z a q u e , o b l i g á n d o l o á r e c o b r a r s u p r i m i t i v a 
í o r m a c u a n d o deaou^s de t e n d i d o se l e d e j a l i b r e , d e s p i d e con 
t u e r z a l a sae ta . L a s figuras s i g u i e n t e s r e p r e s e n t a n bo las as 
_ b i l l a r L a e l a s t i c i d a d d e l m a r f i l h a c e q u e , c o n t r a í d a s p o r efecw 
d e l c h o q u e l a s s u p e r f i c i e s de l a s l i ó l a s , se s e p a r e n v i o l e n t a m e n t e é s t a s a l r e e o b r a r el 
m a r f i l s u í o r m a p r í i a i t v a . 
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de agua por un orificio practicado al efecto en su superficie. Des-
pués do cerrado ese orificio con un tapón que entra á rosca, se 
da un martillazo al globo. 
Al abollarse éste se reduce 
su hueco interior, pero el 
agua que lo ocupa es tan 
rebelde á dejarse compri-
mir, que el globo la suda á 
través de sus paredes en forma de rocío. 
»En cambio, si se oprime con la 
mano el émbolo de una jeringa cuyo 
pitón esté bien tapado para que no pue-
da salir el aire, se nota que el émbolo 
baja en proporción á la fuerza que se 
haga sobre él, y vuelve á subir en cuan-
to se le deja, como si descansara sobre 
un muelle; lo que es efecto de la elasti-
cidad del aire encerrado en el cuerpo de 
la jeringa. Si se la llenase de agua ta-
pando bien el pitón, se vería que no hay 
fuerza humana capaz de hacer avanzar 
el émbolo el grueso de un cabello. 
»Tanto la elasticidad de los gases 
como la incompresibilidael de los líqui-
dos tienen grandes aplicaciones en la 
industria. ¿No habéis visto nunca una 
escopeta de viento? 
»Pues os diré que una escopeta de viento despide la bala ó 
lo que quiera que se lance con ella por la fuerza elástica del aire, 
que obligado á encerrarse en menor espacio que el que natural-
mente pide, recobra su volumen ordinario en cuanto se le deja 
en libertad. Si se comprime con mucha fuerza el aire, lo cual 
puede hacerse por medio de una poderosa bomba impelente 
puede lanzar el proyectil á una distancia enorme. Hoy se usan 
cañones de aire comprimido que arrojan el proyectil á tres m i l 
metros de distancia. 
»E1 aire comprimido se usa también para mover máquinas, 
algunas de las cuales se han empleado para perforar montañas, 
abriendo en ellas esas largas galerías llamadas túneles, tan c'omu-
wes en los caminos de hierro. 
P. I . - 6.a P A R T E 4 
L a r e s i s t e n c i a de a i r e r o n -
t r a e l e m i j o l o de l a j e r i n g a 
n e r á i d é u t i a en sus e fec tos 
» l a q n e h i c i e r a u u m u e l l e 
como e l q u e l a figura r e p r e -
senta. 
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»También se usa en algunas ciudades el airo comprimido 
para mandar la correspondiencia por medio ele tubos desde la 
administración cen-
tral de correos á las 
administraciones s e -
cundarias de los ba-
rrios. 
»Si a una máqui-
na de vapor se le apli-
ca aire comprimido 
en lugar de vapor, 
funciona exactamen-
te lo mismo, porque 
la fuerza del vapor 
no consiste en otra 
cosa que en la que 
hace buscando ma-
yor espacio que el 
que le consiente la estrechez de la caldera y de los tubos en qm 
se ve encerrado, fuerza^ que es de idéntica condición que la qué 
hace el aire cuando se le obliga á reducirse á menor volumen que 
el que por su propia naturaleza le corresponde.» 
E n t e g r a b a d o r e p r e s e n t a u n c a ñ ó n de o c h o p u l g a -
das de c a l i b r e , e l c u a l d e s p i d e a l p r o v e c t i l p o r l a 
a c c i t í n d e l a i r e c o m p r i m i d o . U n a p a r a t o i n g e n i o s í -
s i m o p e r m i t e , e n e l m o m e n t o q u e se q u i e r a ; e s t a b l e -
c e r l a c o m u n i c a c i ó n e n t r e l o s d e p ó s i t o s de a i r e c o m -
p r i m i d o , s i t u a d o s d e b a j o de la e s p l a n a d a ( los c u a l e s 
n o se v e a e n l a figura), y l a r e c á m a r a de l a p i e z a . Ca-
ñ o n e s c o m o é s t e , i n v e n t a d o s p o r e l t e n i e n t í í Z a l i u s k y , 
d e l a a r t i l l e r í a de l o s E s t a d o s U n i d o s , se u s a n e n l a 
e n t r a d a d e l p u e r t o de N u e v a Y o r k p a r a l a n z a r p r o y e c 
t i l e s c a r g a d o s de d i n a m i t a . 
CAPITULO Y 
Las bombas y la prensa hidráulica. 
—Nos ha dicho usted—dijo Juanito—que para comprimir el 
aire se usan bombas impelentes; ¿tendría usted la bondad de 
explicarnos cómo son esas bombas? ' 
—No sólo esas, sino todas voy á explicaros; y nunca con me-
jor oportunidad que ahora, porque son instrumentos que traba-
jan por la presión ó peso de la atmósfera, la elasticidad de los 
gases y la resistencia de los líquidos á dejarse comprimir, asun-; 
tos de que venimos tratando desde ayer. 
»Para que comprendáis bien lo.que es una bomba, acordaos 
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E s t ? g r a b a d o r e p r é s e n l a u n f u e l l e , 
m á q u i n a t a u a n t i g u a v s e n c i l l a c c m o 
c o n o c i d a , l a c u a l f u n c i o n a en v i r t u d 
de l a p r e s i ó n a t m o s f é r i c a . A l a b r i r s e 
e l f u c i l e , ó sea a l s e p a r a r s e sus t a p a s , 
de lo que es un fuelle, porque hay grandísima semejanza entre 
uno y otro aparatos. Todos habéis visto fuelles. 
»Si comprendéis bien la manera de trabajar del fuelle y lo 
que es una válvula, ya tenéis sabi-
do lo que es mm bomba, porque fue-
ra de la forma y de la materia, que 
son distintas en ambos instrumentos, 
en lo demás hay identidad absoluta 
entre, ellos, no siendo en resumen 
una bomba sino un espacio que pue-
de crecer ó menguar á voluntad, 
como la caja del fuelle. Ese espacio 
está provisto de válvulas: unas que 
se abren de fuera adentro para fran-
quear el paso al aire ó al agua, que, 
obligados por la presión exterior, tra-
tan de penetrar en el cuerpo de la se d i l a t a e i e s p a c i o q u e t a y ' t n t r e 
, , x j , 1 - e l l a s , y , p o r t a n t o , e l a i r e e n c e r r a d o 
bomba; y otras que se abren de den- e n ese e s p a c i o . L a p r e s i ó n a t m o s f o -
, T I T I r i c a e x t e r i o r o b l i g a e n t o n c e s á e n -tro atliera para Ciarles Salida CUan- t r a r e l a i r e de a f u e r a , a b r i e a d o l a v á l -
do la buscan forzados por la com- ^ f ^ ^ ^ ^ ^ 
T í T P ^ i n n ' ' l n n p Sf» I P ^ e ü a s y se c o m p r i m e a l a i r e , q u e , a l 
^ i c ^ i u i i a ^ u o k,u i ^ o m i s m o t i e m p o q u e o b l i g a á c e r r a r s e Somete ^a v a l v u l a sa le v i o l e u i a m e n t é ex-
' , p e l i d o p o r e l o r i f i c i o A d e l p i t e n 
Explico entonces 
Don Juan á sus oyentes que una válvula, cual-
quiera que sea su forma, pues las hay de varias, 
no viene á ser en sustancia sino una puerta, ó 
una hoja de puerta mejor dicho, que cede y se 
abre á las presiones que recibe en un sentido, y 
se cierra y resiste á las contrarias; y que el enco-
gimiento ó dilatación que en la caja del fuelle 
se obtienen por la alternativa aproximación y 
separación de sus tapas, se logran en el cuerpo 
de la bomba por el émbolo, que en su movi-
miento de vaivén va réduciendo el espació que 
encuentra por delante y dilatando el que deja 
en pos suyo en su curso. 
Las figuras siguientes representan varios modelos de émbolos 
de los que suelen emplearse en las bombas. E l primero se com-
pone de dos discos metálicos entre los cuales se arrollan trenzas 
de cáñamo. El segundo es de cuero y tiene la figura de un vaso 
H a y m u c h í s i m a s 
clases y i o r m a s de 
v á l v u l a s . E l g r a b a d o 
r e p r e s e n t a dos de 
e l las ; l a p r i m e r a d e 
í i E u r a de c u ñ a , y l a 
s e g u n d a de p u e r t a . 
C o m o se ve , t o d a p r e -
s i ó n q u e v e n g a de 
a r r i b a las o b l i g a á ce-
r r a r s e , y t o d a p r e s i ó n 
p r o c e d e n t e de a b a j o 
a a b r i r s " . 
más ancho de boca que de fondo. Dicho fondo es metálico, yen-
do sujeto á él el vastago por medio de un tomillo con su tuer-
ca. E l tercero lleva entre los dos tarugos 
que lo forman dos róndelas de cuero, cuyoi; 
bordes, que sobresalen por ambos lados, 
envuelven á dichos tarugos y se aplican 
contra las paredes interiores del cuerpo dé 
la bomba. Las dos últimas figuras repre-
sentan émbolos provistos de válvulas que 
ceden á las presiones dé abajo y se resis-
ten y cierran á las de arriba. 
Exactamente lo mismo que en una bom-
ba de émbolo de movimiento alternativa^ 
se logra en una jeringa de goma, apre-
tando y aflojando alternativamente con la mano el cuerpo de 
ella. Cuando. se de aprieta sale el aire 
que tiene dentro, por la válvula que se 
abre hacia afuera, y al aflojarlo entran 
el aire ó el agua forzados por la presión 
del aire exterior, abriendo la válvula 
contraria é hinchendo el cuerpo de la 
jeringa. , . , '. ., 
—Ahora—dijo Don Juan - ya estáis 
en disposición de comprender cómo 
puede comprimirse el aire cuanto se 
quiera por medio de una bomba impe-
lente. 
»A1 subir el émbolo va haciendo el vacío tras de sí, y la pre-
sión exterior Obliga al aire á,pe-
netrar en la bomba, abriendo la 
válvula de entrada ( H en la figu-
ra); al bajar el émbolo, compri-
mido el aire entre él y las pare-, 
des de la bomba, cierra la vál-
vula que le dió ingreso y se hace 
camino para afuera abriendo la 
contraria ( V en la figura), la cual, ó le franquea la entrada en 
el depósito en que quiere almacenársele, ó lo conduce á él por 
medio de un tubo. 
»Claro es que el aire del depósito hará tanta más fuerza para 
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mantener cerrada la válvula por donde llega el que le manda 
la bomba, cnanto más comprimido se encuentre; pero siempre 
que la cabeza del émbolo se ajuste, perfectamente al cuerpo de 
la bomba y corra todo á lo largo de él hasta su mismo fondo, y 
esté allí situada la válvula de salida, llegará á comprimir tanto 
el aire de la bomba que podrá más que el del depósito y obliga-
rá á la válvula á abrirse y darle paso. 
—¿De modo-pregunto Juanito —que las bombas de aire y 
las de agua son lo mismo? 
—Funcionan por los mismos principios. Ya os dije que en-
tre las bombas y los fuelles hay grandísimas analogías; y tan 
es así que hay bombas absolutamente iguales á fuelles, y fuelles 
exactamente iguales á bombas. 
»Os voy á enseñar-agregó Don Juan—unos cuantos gra-
bados que representan diferentes clases de 
bombas, entre las cuales las hay iguales ó 
muy parecidas á fuelles. Oye, Julio: llégate á 
la biblioteca y tráete un tomo grande de, lá-
minas que he dejado sobre la mesa á mano 
derecha; tiene encarnadas las tapas. 
Salió Julio y volvió á poco con el tomo 
que Don Juan le había indicado. Abriólo 
Don Juan y fué mostrando á sus alumnos 
diversos grabados que representa-
ban bombas. De algunos de esos 
grabados damos aquí copia. 
El anterior representa una bomba en forma de fuelle 
común. 
Del agujero JB, en que llevan todos los fuelles la 
válvula de entrada de aire, sale el tubo de aspiración 
del agua. Otra válvula A, que se abre de dentro á fuera, 
colocada en el orificio del fuelle que comunica con el 
pitón, da salida al agua cuando al cerrarse el fuelle se 
cierra también la válvula B por donde entró. 
La otra figura representa una bomba muy original, y que 
funciona análogamente que la anterior. Dentro del cuerpo de 
la bomba, que es de hierro ó de madera, hay una manga de 
cuero, lona encerada ú otro cualquier material flexible é im-
permeable, que lleva en la tapa de arriba, que es sólida, una 
válvula B que se abro hacia arriba. La misma figura indica 
B o m b a do f u e l l e . 
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bien claramente cómo funciona el aparato, subiendo y bajando 
alternativamente el vástago M, sujeto á la tapa de la dicha 
manga, .^¿i" 
Otra bomba del mismo estilo que las anteriores se represen-
ta en el grabado adjunto. Es de dos cuerpos,' 
cada uno de ellos constituido por un fuelle 
semejante al de los acordeones. Las válvulas 
A A se abren hacia arriba y dan entrada al 
agua al abrirse los fuelles; y las B B, que se 
abren hacia afuera, dan paso al agua com-
primida al cerrarse los fuelles. 
Otra bomba muy semejante á las des-
critas es la representada en este • grabado. 
Tampoco tiene émbolo,, sus-
tituyéndolo úna tela flexible 
é impermeable G, sujeta pór 
sus.orillas al cuerpo de la bomba, y por su cen-
tro á una chapa en que va la válvula B , que se 
abre y da paso al agua al bajar el vástago á 
que dicha chapa está unida. La 
válvula A es la de aspiración. 
En esta otra bomba, la dilata-
ción y reducción del espacio inte-
rior se produce por el resbala-
miento del tubo en cuya tapa superior va la vál-
vula 5 á lo largo del que lleva la de aspiración A, 
tubos que están ambos dentro del cuerpo dé la 
bomba. 
La figura adjunta 
representa una peque-
ña bomba de incen-
que se ve en primer 
término es el expelente; el que entra 
en el pozo es el aspirante. Dos hom-
bres mueven la palanca de arriba, 
que hace funcionar la bomba. 
Después de enseñar Don Juan á 
sus oyentes los anteriores y otros muchos modelos de bombas, 
les mostró varios grabados que representaban fuelles. 
—He aquí unos bien originales—les dijo;—son, sin embargo, 
dios. El tubo 
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a itiqiüsimos, hallándoseles representados en pinturas egipcias 
de cinco ó seis mi l años de fecha. Consisten, como se ve, en 
unas á modo de veji-
gas que se dilatan t i -
rando hacia arriba de 
los cordeles CC> y que 
se contraen cargando 
sobre ellas el peso del 
cuerpo. Aunque en la 
figura no puedan ver-
se las válvulas, las lle-
varán, sin ,duda, en la 
parte de arriba, para 
dar entrada al aire al dilatarse los fuelles, como llevan los tubos 
TT para darle salida al contraerse. 
»En la parte ceaitral del grabado se representa una fragua, 
cuyo fuego está avivado por el aire que los fuelles le envían. 
»O tro fuelle muy parecido al anterior, y que se representa en 
1 a adjunta figura, está en 
uso entre los naturales de 
Madagascar. Consiste, como 
se ve, en dos calabazas hue-
cas, cuya capacidad inte-
rior se aumenta ó dismi-
nuye levantando ó bajando 
coa la mano los suplementos flexibles de que van provistas en 
su parte superior. E l aire sale por los tubos de caña que se ven 
en la parte de abajo. 
»Otra máquina - dijo Don Juan—que tiene gran relación 
con las bombas es la prensa hidráulica, aparato de utilidad gran-
dísima y ád multitud de aplicaciones, porque permite con un 
esfuerzo pequeñísimo ejercer presiones ilimitadas. • 
»Se funda en la incompresibilidad del agua y en la propie-
dad de los fluidos de recibir á un mismo tiempo en todos los pun-
tos de su masa la presión que se haga en cualquiera de la su-
perficie de ella, principios ambos de que os he hablado varias 
veces, y el segundo de los cuales es conocido generalmente por 
el nombre de paradoja hidrostática (*). 
<*) L a p a r a d o j a h i d r o s t á t i c a , q u e es e l f u n d a m e n t o de l a p r e n s a h i d r á u l i c a , so de-
naueetra p r á c t i c a m e n t e p o r m e d i o d e l a p a r a t o da q u » y a h a m o s h a b l a d o an o t r o o a p i t u -
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»En virtud de ese principio, la presión ejercida en el agua de 
un delgado tubito que comunique con un depósito, por grande 
que sea, se transmite al agua contenida en él en proporción á su 
su superficie; de modo que un esfuerzo de un kilogramo sobre 
el agua del tubo, si éste es 
de un centímetro cuadrado, 
se convierte en uno de mil 
kilogramos en la superficie 
del agua del depósito, si es 
de m i l centímetros cuadra-
dos. 
»La prensa hidráulica se 
compone de dos cuerpos de 
bomba,' chico el uno y gran-
de el otro, en que Juegan 
sendos émbolos. En el vás-
tago del émbolo chico se 
ejercen las presiones, que 
se trasladan multiplicadas 
al grande en relación con 
su superficie. En el vástago 
de éste va montado un pla-
to en que se colocan los ob-
jetos que hay que levantar ó que han de ser comprimidos con-
tra otro plato fijo, independiente del primero. 
p , b o m b a c o n s u é m b o l o : A , v á l v u l a a s p i r a n -
t e ; B , v á l v u l a i m p e l e n t e ; P , c u e r p o c i l i n d r i c o 
e n q u e j u e g a e l é m b o l o q u e s o s t i e n e P I p l a t i -
l l o N N ; RR, a r m a z ó n d » l a p r e n s a y g u l a s p o r 
d o n d e c o r r e - e í p l a t i l l o de e l l a ; C, v á l v u l a q u e 
i m p i d e q u e s a lga e l a g u a q u e v a e n t r a r d o e n 
e l c u e r p o d e l c i l i n d r o en q u e . iuega e l e m b o l o 
P y q u e se a b r e p a r a d a r paso á ese a g u a . 
I T , e l c u a l c o n s i s t o e n u n a esfera h u e c a c o n l a s u p e r f i c i e e r ' z a d a de t u b o s c o n sus <>m-
h » os . L l e n a de a g u a l a e s í e r a , s a l d r á n á u n t i e m p o t o d o s l o s é m b o l o s e n c u a n t o se ha-
l a e n t r a r á c u a l q u i e r a de el ' los q u e se h u b i e r e d e j e d o f u e r a , p r o b a n d o ese h e c h o que 
a p r e s i ó n q u e se haga en c u a l q u i e r a p a r t e d t l l í q u i í o se t r a m m l t e á t e d a l a m a s a de ¿1 
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»Por medio de prensas hidráulicas se producen presiones 
tan enormes que bastan para encorvar, como si fuesen de hoja-
lata, planchas de acero de diez y ocho y más pulgadas de grueso. 
En la fábrica de Krupp hay prensa hidráulica destinada á esa 
clase de trabajo, y cuyo plato inferior es impelido hacia arriba 
por una fuerza de cinco millones de kilogramos. 
—Pero no será á brazo como sé muevan las bombas de esa 
prensa, '¿verdad, Don Juan?—preguntó Gonzalito. 
—No; son bombas movidas por máquinas de vapor; pero con 
sólo la fuerza del brazo podrían funcionar bombas que produ-
jesen el mismo efecto. Todo estaría en establecer la relación 
conveniente entre el diámetro de la bomba en que se ejerciese 
la presión y el de la que levantase el platillo de la prensa. 
CAPÍTULO VI 
La circulación de la sangre. 
—No hay máquinas ni artificios de los inventados por el 
hombre, por complicados que sean, ni producto industrial de 
ninguna clase, que no hayan sido hechos á la perfección pol-
la divina Providencia - dijo Don Juan, 
»Ella nos presenta en el sistema circulatorio bombas y vál-
vulas que son verdaderos prodigios de mecánica; porque el cora-
zón—prosiguió diciendo —es una maravillosa bomba aspirante é 
impelente. 
_—¿Quiere usted explicarnos la circulación de la sangre?— 
dijo Julio, que era uno de los que le estaban oyendo. 
— Os daré una idea de ella, pero muy ligera, porque el asunto 
es bastante complicado. 
»E1 sistema venoso, compuesto de conductos capilares me-
nudísimos que van juntándose y constituyendo venas.de mayor 
en mayor diámetro, acaba por formar dos solas: la vena cava supe-
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ñor, en la que confluyen todas las venas de la cabeza, brazos y 
pecho, y la vena cava inferior, en que terminan todas las venas 
de las reglones inferiores del cuerpo. Por las venas cavas entre 
la sangre en la aurícula derecha del corazón., 
»Pero es indispensable, para que entendáis bien mi explica-
ción, que os fijéis en las figuras que voy á enseñaros, las cuales 
representan eí corazón estas tres primeras, y el sistema circula-
torio las otras. . • _ 
Dijo esto Don Juan, después de haber abierto un libro que 
llevaba en la mano, y poniendo de mani-
fiesto á sus oyentes los grabados, siguientes. 
—Estos tres primeros se refieren al cora-
zón. E l corazón es un órgano musculosí 
del tamaño del puño, provisto de huecí 
interiores llamados ventrículos y aurícuí 
de los cuales salen las venas y arterii 
principa-
AORTA. 
í r ter ia 
pulmonar 
Aurícula 
derecha -Ventnculi) 
izquierda 
E l c o r a z ó n 
Venlriculo 
derecho. 
CARA. POSTERIOR. 
Aorta. Arteria pulmonar 
Aurícula izquierda.. 
Apéndice 
auricular iiquíerdp. 
Vcntriculo izquierdo! 
ula derecha. 
-Válvula ds Eustaquio 
Vena coronaria. 
•Ventriculo dereclia. 
Vena cava superior. 
Aurícula derecha. 
les q u e 
van sucesivamente ramificán-
dose hasta los extremos del or-
ganismo. 
»Es una maravillosa bomba 
aspirante é i m p é l e n t e cuyo 
examen manifiesta la admira-
ble sabiduría de su estructura, 
en que no hay órgano por in-
significante que sea/que no 
tenga su razón de ser y que no 
responda á leyes físicas, las 
más de las cuales se escapan á 
la razón humana. 
»Válvulas de-prodigiosa efi-
cacia separan á los ventrículos 
y aurículas impidiendo que vuelva atrás la sangre á que frai 
quearon el paso, las cuales válvulas se repiten á lo largo T 
sistema venoso con ese mismo objeto. Los ventrículos, que son 
órganos encargados de impeler la sangre, y necesitados de ma-
yor resistencia que las aurículas, cuya función, es aspirante, 
tienen sus paredes más gruesas que ellas; el lado izquierdo del 
corazón, de donde ha de ser empujada la sangre á las últimas 
Válvulas 
EiOmoideas; 
VENTRICULO DERECHO, 
Aorta 
'Arteria puíínPSB 
"^...Tabiqué, 
interventriculájv 
Cavidad del ventriculo deretho. 
C o r l e s d e l c o r a z ó n . 
RaiMTitaciones 
De! lóbulo sup 
ronquio 
zquierdo 
aronqoio 
dorccho. 
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extremidades del cuerpo, necesita de mayor fuerza que el lado 
derecho, que sólo ha de mandarla á los inmediatos pulmones, 
estando por eso constituido más reciamente que este último. 
»Vecl ahora esta otra figura, en que se representa en croquis 
el sistema circulatorio do modo que se pueda for-
mar de él cabal idea. En ella se figura al cora-
zón por pequeños círculos correspondientes á las 
aurículas y ventrículos. Como podéis ver, las dos 
aurículas ocupan la parte superior deh corazón, 
y los dos ventrículos la inferior. La aurícula de-
recha comunica con el ventrículo derecho, y la 
izquierda con el izquier-
do; pero ninguna comuni-
cación hay entre la au-
rícula y ventrículo dere-
chos y la aurícula y ventrículo izquier-
dos, hallándose formado, por lo tanto, el 
corazón, por dos partes independientes 
entre sí: la derecha y la izquierda (::':)-
»Ap es la arteria pulmonar por la 
cual empuja el ventrículo derecho Vd 
la sangre venosa que recibió de la 
aurícula del mi smo laclo Ad á los 
pulmones, donde se pone en contacto 
con el aire y se carga del oxígeno 
que necesita para convertirse en san-
gre arterial. La sangre ya oxigenada en 
los pulmones y provista de los elemen-
tos que necesita para nutrir el organis-
mo, es absorbida por la aurícula iz-
quierda del corazón A i , désele la cual pasa al ventrículo del mis-
mo lado Vi, el cual la impele por la aorta A, que se ramifica en 
otras arterias, y éstas en otras cada* vez más menudas, hasta con-
vertirse en vasos capilares arteriales que reparten la sangre por 
todas las regiones del cuerpo. 
Osl lóbulo 
inferiGr. 
L a a d j u n t a figura r e p r e s e n -
t a e l a p a r a t o r e s p i r a t o r i o , p o r 
m e d i o d e l c u a l l a S ü B g r e v e -
n o s i , que l l e g a desde e l co -
r a z ó n a l o s p u l m o n e s p o r l a 
a r t e r i a p u l m o n a r se p o n e e n 
c o n t a c t o c o n e l a i r e y r e c i b e 
de é l e l o x í g e n o q u e l a c o n -
v i e r t e en s ang re a r t e r i a l . 
o- i J1 l a ^Sui ,a á q u e este p á r r a f o y e l s i g u i e n t e se r e f i e r e n , so r e p r e s e n t a e l s i s t e m a 
c i r c u l a t o r i o de u n m o d o c o m p l e t a m e n t e i d e a l y a r b i t r a r i o , figurándose t o d a s l a s 
dpi a a * i Z í 3 u i e r í l a y t o d as l a s a r t e r i a s á l a d e r e c h a d e l l e c t o r p a r a m e j o r c o m p r e n s i ó n 
nipnt ' r e r o , n i q u e d e c i r h a y q u e l a s venas y l a s a r t e r i a s e s t á n r e p a r t i d a s i g u a l -
8i»ii i Por a m b o s l a d o s d e l c u e r p o , c o m o p u e d e v e r s e en l a s dos figuras de l a p á g i n a 
r i o n , ^ •' 611 1 u e 86 r e p r e s e n t a n l o s s i s t e m a s v e n o s o s y a r t e r i a l c o n c o m p l e t a i n d e -
p s n a e c c i a u n o de o t r o . 
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»Ya empobrecida la sangre después de ceder sus elementos 
nutritivos al organismo, vuelve al corazón por el sistema venoso, 
rpie comienza, lo mismo que acaba el arterial, por vasos ó con' 
ductos capilares, y acaba 
en las venas cavas superior 
ó inferior, que llevan la san-
gre venosa á la aurícula de-
recha del corazón, como ya 
os dije. 
»Por estas otras dos figu-
ras podéis haceros cargo de 
la disposición del sistema 
venoso y del arterial, que, 
como veis, san completa-
mente distintos é indepen-
dientes entre sí. 
»Ahora debo deciros que 
la sangre no necesita sólo 
del oxígeno que recibe en 
lós pulmones para adquirir 
las propiedades nutritivas que tiene, sino de otras muchas ni 
terias. Estas se las da un jugo lechoso procedente del estómago 
llamado quilo, cuya parte más pura es absorbida por los vasos 
ladéales, que se la ceden á la sangre, y la otra pasa á los intesti 
nos bajo la acción de la bilis. 
»Añadiré, para acabar, que el corazón verifica sus funciones 
de bomba aspirante é impelente mediante sendos movimientos 
de contracción y de expansión de las aurículas y ventrículos 
—¿Y todos los animales tienen el corazón y el aparato circu-
latorio como los del hombre?—preguntó Julio. 
— Los mamíferos (que así se llaman todos los animales que 
dan de mamar á sus hijos) y las aves sí; pero los reptiles, los 
crustáceos y los insectos, tienen el corazón, y el sistema circu 
latorio distintos, y m á s sencillos y rudimentarios 
nuestros. 
e m a v e n o s o . S i s t e m a a r t e r i a l . 
que 
CAPITULO VII 
Sólidos, l íquidos y gases.—El calor.—Fuerzas moleculares.— 
Cuerpos simples y c o m p u e s t o s . — T e r m ó m e t r o s . — E l agua, el 
hielo y el vapor .—Máquinas de vapor. 
— Antes de entrar en explicaciones acerca de las máquinas de 
vapor, es preciso que hablemos algo sobre el vapor de agua, que 
es el agente que las mueve—comenzó diciendo Don Juan. 
»Todos los cuerpos de. la Naturaleza se nos presentan en esta-
do de sólidos, de líquidos ó de gases; pero todos ellos pueden 
hallarse en, una ú otra de esas formas según sea la temperatura 
á que estén sometidos. 
»Las que ordinariamente experimentamos varían lo bastante 
para que algunos, como el agua, estén tan pronto en,estado lí-
quido como sólido ó gaseoso, mientras que otros están siempre 
ó en estado sólido, como el hierro, ó líquido como el alcohol, ó 
gaseoso, como el aire; pero aun esos pueden cambiar de estado 
si se les somete á temperaturas convenientes para ello. 
»Ahora puedo ya contestar á la pregunta que me hizo días 
pasados uno de vosotros sobre la diferencia entre gases perma-
nentes y no permanentes. Los primeros son los que á las tempe-
raturas ordinarias y corrientes que tenemos en la Tierra se man-
tienen en estado de gases, y los no permanentes ó vapores son 
aquellos otros, como el vapor de agua, que dentro de esas mis-
mas temperaturas pueden pasar al estado líquido. 
»E1 vapor de agua, mientras permanece en tal estado de va-
por, se comporta en todo como los gases, poseyendo las mismas 
propiedades y estando sometido á las mismas leyes que ellos. 
Es, pues, un cuerpo compresible y elástico, exactamente como 
el aire. . -
—¿Y qué relación hay entre el cstadó de los cuerpos y las 
temperaturas?—preguntó Juanito. 
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—Que en general el calor dilata los cuerpos, esto es, los hace 
ocupar mayores espacios. Hay una fuerza llamada atracción mo-
lecular, que, como su mismo nombre lo está diciendo, tiende a 
juntar entre sí las moléculas de los cuerpos. El calor es una fuer-
za contraria á ésa y que tiende á separarlas. 
—¿Y qué son moléculas?—preguntó Juanito. 
—Moléculas son unas partículas minúsculas de que los cuerpos 
se componen; tan chicas, que en el más menudo grano de arena 
entran muchísimos millones de ellas. 
»Esas fuerzas de atracción y de repulsión entre las molécu-
las son enormes. Figuraos que tenemos aquí un litro de agua; 
ese litro de agua menguará en volumen si enfría el tiempo, 
porque el frío hará contraerse al agua. Pues si la fuerza de com-
presión que habría que hacer en el agua para producir esa mis-
ma reducción de volumen sería tan tremenda que se tiene prác-
ticamente al agua por incompresible, como ya repetidamente 
os he dicho, haceos cargo de la fuerza que harán las moléculas 
del agua para acercarse y reducir el volumen de ella. 
»Cuando se establece un camino de hierro hay que tener en 
cuenta los alargamientos y en-
V i a f e r r c i v ' s t a e n p r o y e c c i ó n 
l i o n ' z o n t ü l . 
cogimientos que experimentan 
los carriles por los cambios de 
temperatura, y por eso se de-
jan espacios vacíos entre unos 
y otros. Si no se' tomase esa 
precaución y se les pusiese á tope, sucedería que al calentar el 
tiempo se empujarían entre sí con tal fuerza, que se saldrían de 
su lugar y se deformaría toda la vía (*). 
»Hace muchos años se aprovechó esa fuerza de dilatación 
(*) P a r a d e m o s f r a r q u e l ^ s c n e r p o s s ó l i d o s se d ' l a t a a p o r l a a c c i í n d e l c a l o r y t a m b i é n 
p a r a m e d i r l a d i l a t a c i ó n q u e e x p e r i m e n t a n , se 
e m p l e a u n a p a r a t o c o m o e l q u o r s p r e s e n t a l a 
figura a d j u n t a . A l c a l e n -
t a r s e l a b a r r a A p o r l a ac-
c i ó n do l a h a m a d » a l c o h o l 
ee a l a r g a y h a c e c c r r e r A 
l a a g u j a d e l c u a d r a n t e A'. 
Se d e m u e s t r a t a m b i é n l a 
d i l a t a c i ó n d e l o s s ó l i d o s 
p o r m e d i o d e l a p a r a t o r e -
p r e s e n t a d o e n es ta o t r a figura. L a b o l i t a p a s a p e r e l a n i l l o cuan-
d o e s t á f r í " ; p e r o c u a n d o se l a c a l i e n t a e n l a l a m p a r i l l a de a lcoho l 
q u e se v e A Ja i z q ^ i e d a de l a figura se d i l a t a l o b a s t a n t e p a r a n » 
^ a b e r p o r él,- ' " 
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del hierro en cierto edificio público de París para traer a l plo-
mo sus muros, que por haberse inclinado 
hacia afuera amenazaban ruina. 
»Se los atravesó con barras delgadas 
ó cab i l las do 
hierro que pa-
saban de un la-
do á otro del 
edificio, y á cuyas puntas, que aso-
maban por fuera, se les enroscaron 
tuercas. Después se calentaron las 
cabillas, y cuando por efecto do la dilata-
ción se rompió el contacto entre las paredes 
y las tuercas, se apretaron éstas hasta res-
tablecer el contacto y se dejaron enfriar 
las cabillas, que al recobrar su primitivo 
tamaño forzaron á los muros á aplomarse. 
»En esas dilataciones y contracciones 
de los cuerpos por 
los cambios de 
temperatura se fundan los termómetros, 
aparatos en que la altura de la columna 
de azogue contenida en un tubo de vidrio 
que acaba por abajo en un depósito, in-
dica el grado de calor ó de frío del am-
biente. Se emplea el azogue por ser ma-
teria muy sensible á las mudanzas de 
temperatura; pero en las tierras muy 
frías se prefiere el alcohol porque nece-
sita mucho más frío para helarse. 
»Los gases se dilatan y contraen con 
el calor y el frío, como los sólidos y los 
líquidos. Si se echan castañas en el fue-
go no tardan en estallar por dilatarse el 
aire que tienen dentro, por lo cual para 
asarlas se les hace antes una rajadura en la cascara que dé sali 
da al aire cuando se dilate. 
»No sólo influye el calor en el volumen de los cuerpos, sino 
en su estado; por eso os dije antes que todos ellos pueden ha 
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liarse en estado sólido, l íquido ó gaseoso, según §ea la tempera-
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tura á que estén sometido'.'. Mediante temperaturas muy bajas, 
que hay modo de obten31 c J los gabinetes de Física, ha llegado 
á liquidarse y aun á colicUíicarse el aire, y, en cambio, por me-
dio de temperatura-:! abfeimas pueden llegar á convertirse en 
vapor todos los m&t~oc. 
»Hay quienes pieUir.n, y no sin fundamento, que nuestra 
tierra es un globo hueco, y que dentro de él están en estado 
Tquiclo y gaseoso, á causa del intenso calor que allí hace, todos 
los cuerpos que vemos por aquí fuera en 
estado sólido. En tal supuesto, los volca-
nes no serían sino res-
piraderos para dar sa-
lida á los gases que se 
encierran en las en-
trañas de nuestro glo-
bo cuando, por causas 
que ignoramos, expe-
rimentan dilataciones 
ó expansiones en el 
seno de su masa, ex 
á veces coincidan los 
temblores de tierra y las erupciones volcá-
nicas en lugares de la tierra separados entre 
sí por miles de leguas. Esos cometas que se 
ven de cuando en cuando en el cielo están 
en estado gaseoso, según opiniones auto-
rizadas. 
—Hará, pues, en ellos un calor terrible, 
¿verdad, Don Juan?—dijo Gonzalito. 
—No parece que sea así —le contestó 
Don Juan,—porque es seguro que nos he-
mos visto envueltos más de una vez en la 
masa de algunos cometas sin que ni esa masa se haya solidifica-
do ni se halla experimentado en nuestra Tierra más calor del or-
dinario. Hay que creer, pues, que la materia de que están com-
puestos sea de la que, como la que compone nuestra atmósfera, 
le halla en estado de gas á las temperaturas corrientes en nucs-
sra Tierra. 
—De lo que nos dice usted se deduce que todo cuerpo sólido 
sometido al calor se va dilatando hasta convertirse en líquido 
pilcándose así que 
L o s c o m e t a s s o n unos 
c u e r p o s celes fes que se 
1 r e s u l t a n de c u a n d o ea 
c u a n d o y q u e afectan 
figuras m u y v a r i a d a s . En 
g e n e r a l c o n s t a n d e u n 
n ú c l e o y de u n a p a r t a te-
n u e y v a p o r o s a que se 
l l a m a colu ó rabo. \.ovlo 
c u a l s u e l e conocerse,<"s 
v u l g a r m e n t e p o r e l nom-
b r e de estrfluiK de r"bn. 
Se s u p o n e q u e l a mate r ia 
rt» q u e e s t á n compues tos 
se l i a l a e n es tado de gas 
ó ee v a p o r . 
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y si se calienta más todavía pasa al estado de gas, ¿no es así?— 
volvió á preguntar Gonzalito. 
—Así sucede con muchos cuerpos, particularmente con los 
metales; pero hay otros que se descomponen en lugar de cam-
biar de estado. 
—Explíquenos usted qué es eso de descomponerse un cuerpo. 
—Te lo explicaré en pocas palabras, diciéndote que todos los 
cuerpos son simples ó compuestos, lo cual es independiente del 
estado sólido, líquido ó gaseoso en que se hallen, pues hay cuer-
pos simples que ordinariamente son sólidos, otros líquidos y 
otros gases, y lo mismo sucede con los cuerpos compuestos. E l 
hierro, por ejemplo, que es un cuerpo simple, es sólido; el azo-
gue, que también es cuerpo simple, es líquidg; y el oxígeno, que 
se halla en igual caso, es gaseoso. E l bronce, que es un cuerpo 
compuesto de cobre y estaño, es sólido; el agua, que se compone 
de oxígeno é hidrógeno, gases ambos, es líquida; y el ácido car-
bónico, cuerpo muy conocido, compuesto de oxígeno y carbo-
no, es gaseoso. Ahora te agregaré que se llama cuerpos simples á 
aquellos que no han podido ser descompuestos por ninguno de 
los procedimientos conocidos en los laboratorios de Química, y 
cuerpos compuestos á los que están formados por la combinación 
de dos ó más cuerpos simples. 
»Ahora ya entenderéis por qué hay cuerpos que sometidos al 
calor se descomponen antes de cambiar de estado. La madera, 
por ejemplo, sometida á un calor violento, se descompone. E l 
oxígeno, el hidrógeno, el carbono y los otros cuerpos simples de 
que se compone, se combinan entre sí y con el oxígeno del aire 
én diversas proporciones, formando cuerpos gaseosos, que se vo-
latilizan, y otros sólidos, que se quedan formando las cenizas. 
Pero el agua, que es el cuerpo de que tratábamos, no es de los 
que se descomponen por el calor, sino de los que cambian de 
estado. 
—Quiere decir—observó Gonzalito—que si se calienta el hielo 
se irá dilatando poco á poco hasta liquidarse y volverse agua, y 
si se sigue calentando el agua se irá también dilatando poco á 
poco hasta convertirse en vapor. 
—Así debía ser, y así es en cuanto á lo de cambiar de estado, 
Pero no en cuanto á lo de dilatarse — contestó Don Juan;—por-
que el agua, lo mismo que otros cuerpos, ocupa mayor volumen 
cuando sólida que cuando líquida, y por eso el hielo flota en vez 
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de hundirse, lo. cual quiere decir que al pasar del estado líquido 
al sólido se dilata en vez de contraerse. 
—Es verdad; ¿y á qué se debe ese fenómeno? 
—A que el agua, al congelarse, forma cristalizaciones que 
mantienen á sus moléculas separa-
das entre sí por ciertas distancias que 
quitan densidad á su masa. Esas 
cristalizaciones, y todavía mejor las 
de la nieve que las del hielo, pueden 
descubrirse con el microscopio. Y 
aquí se me ofrece otra ocasión de ha-
blaros de la enorme energía de las 
fuerzas moleculares, citándoos un 
ejemplo que demuestra que el au-
mento de volumen que experimenta 
el agua al convertirse en hielo hace 
que la encerrada en una granada de hierro hasta llenarla ente-
ramente y helada después, haga saltar el tapón con que se cierra 
la boquilla de la granada, lanzándolo á tan considerable distancia 
como si se le disparase con un arma de fuego. 
»Pues, volviendo á nuestro asunto, os repito que el vapor de 
agua se conduce como si fuera un gas, y, por consiguiente, que 
sometido á una presión, se contrae proporcionalmente á la in-
tensidad de ella, y tiende á recobrar su primiti vo volumen con 
una energía exactamente igual á esa intensidad. 
»Veamos ahora lo que pasa en una caldera'cerrada'y media-
da de agua cuando se la calienta. 
»Lo que primero sucede al irse produciendo vapor, es expul-
sar éste al aire de la caldera y ocupar su lugar; después, confor-
me va aumentando en cantidad el vapor, va creciendo la pre-
sión que ejerce sobre sí mismo, sobre el agua y sobre las pare-
des de la caldera, tendiendo á dilatarse en todos sentidos con 
igual violencia. 
»La intensidad de esa presión suele expresarse en cantidad 
de peso sobre superficie cuadrada. Así, se dice que la presión es 
de tantas libras sobre cada pulgada cuadrada, ó de tantos kilo-
gramos sobre cada centímetro cuadrado; porque, como ya os 
he dicho, la presión que haya en un punto de un flúido es igual 
á la que soportan todos los demás puntos de la masa y de m 
superficie de ese flúido. Cuando se dice, pues, que la presión 
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del vapor en una caldera es de sesenta libras por pulgada cua-
drada, entended que el esfuerzo que hace el vapor de dentro 
afuera contra cada pulgada cuadrada de la chapa de la caldera 
es como si gravitase sobre ellas un peso de sesenta libras de 
dentro hacia afuera de la caldera. 
»Si se manda por tubos el vapor de la caldera á cualquier 
punto más ó menos distante de ella, allí adonde llegue, y lo 
mismo en todo el trayecto, ejercerá la misma presión de sesen-
ta libras sobre cada pulgada cuadrada de las superficies con 
que esté en contacto. 
»Figuraos ahora un cilindro en que corra un émbolo que se 
ajuste perfectamente á sus paredes, y suponed que llega el va-
por á ese cilindro por un tubo que desemboque en él por debajo 
del émbolo; ¿qué pasará? Pues que ese vapor hará una fuerza 
contra el émbolo para levantarlo y hacerlo correr por el cilindro 
arriba igual á tantas veces sesenta libras cuantas sean las pul-
gadas cuadradas que tenga-la cara del émbolo. Si tiene trescien 
tas, que cualquier émbolo de una máquina chica las tiene, la 
fuerza que empujará al émbolo hacia arriba será de trescientas 
veces sesenta libras, ó sea, de diez y ocho m i l libras. 
»Antes de seguir, debo deciros que el cilindro comunica por 
ambos extremos con la atmósfera y con la caldera, y que en el 
momento á que me refiero, ó sea al llegar el vapor á su parte 
baja, está cerrada la comunicación de ésta con la atmósfera y 
abierta la de la parte alta. 
»E1 émbolo será, pues, empujado hacia"arriba por una fuer-
za de 18.000 libras, y hacia abajo por su propio peso y por la pre-
sión de la atmósfera sobre su cara superior, presión que siendo, 
como es sabido, de 15 libras por pulgada cuadrada, hará un to-
tal de 4.500 libras sobre las 300 pulgadas cuadradas cleFémbolo. 
»Pero vencidas esas resistencias y algunas más de menor 
importancia que excuso mencionar para no complicar la ex-
plicación, porque las supera con mucho la fuerza de 18.000 l i -
bras que hace el vapor para levantar el émbolo, va éste subien-
do hasta llegar á la parte alta' del cilindro, en el cual momento se 
cierran á un tiempo la entrada del vapor por abajo, y la del airo 
Por arriba, y se abren la del vapor por arriba y la del aire por 
debajo. 
^Por esta'última se escapa el vapor que trabajó ^para levan-
tor el émbolo, y comienza éste á descender empujado por el va 
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por, que le entra ahora por arriba, y por su propio peso, que 
antes contrariaba su movimiento y que ahora lo favorece; fuer-
zas ambas muy sobradas para vencer á la presión atmosférica,, 
que obrando contra su cara inferior, se opondrá en vano á su 
descenso, como antes se opuso á su ascenso. 
»Llegado á la parte baja del cilindro, vuelven las cosas á 
como estaban al principio, cerrándose á un tiempo la comuni-
cación de la parte superior del cilindro con la caldera, y la de 
la parte inferior con el aire, y abriéndose la de la parte inferior 
con la caldera y la de la superior con el aire. Vuelve, pues, á 
subir el émbolo para bajar de nuevo, repitiéndose sucesivamen-
te esos movimientos de subida y bajada durante todo el tiempo 
•que esté trabajando la máquina. 
»Ahi tenéis, en substancia, lo que es una máquina de vapor, 
prescindiendo de pormenores que no afectan á su esencia. 
—De modo que lo que tenemos en definitiva—dijo Gonzalito 
•—es un émbolo que sube y baja alternativamente. 
—O que se mueve alternativamente de derecha á izquier-
da, y al revés, ó en cualquiera otra dirección y la contraria; 
porque el cilindro puede estar á plomo ó en otra posición cual-
quiera. 
»T.o que sí tenemos es un movimiento rectilíneo de vaivén 
que puede transformarse en cualquiera otro mediante los mil 
procedimientos que tiene la mecánica. 
»También debo deciros que en la generalidad de las máqui-
nas, el vapor de la caldera no empuja constantemente al émbolo 
hasta el extremo.de su curso, sino sólo durante una parte de él, 
recorriendo el émbolo el resto por el arranque que ya lleva, 
ayudado por el volante ó rueda voladora (como también se 
llama) de la máquina, y por la fuerza expansiva del vapor ence-
rrado en el cilindro, al que no se le abre la comunicación con la 
atmósfera hasta que el émbolo esté llegando casi al extremo de 
su carrera, y abriéndose entonces-la comunicación de la caldera 
con la parte opuesta del cilindro. 
—¿Y quién abre y cierra esas comunicaciones del cilindro con 
la caldera y con la atmósfera?—preguntó Juanito. 
—La máquina misma, mediante ciertas varillas ó vástagos 
montados generalmente en su mismo eje; pero ese procedimiento 
automático de la máquina para abrir y cerrar las comunicacio-
nes del cilindro con la caldera y con la atmósfera, está estre-
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chámente ligado con las transformaciones de unos movimientos 
en otros, y ese punto hemos de tratarlo mañana. 
»También debo deciros que hay máquinas en que no comu-
nica el cilindro de vapor con la atmósfera, sino con una cá-
mara especial donde el vapor que ya ha trabajado es reducido 
al estado liquido por la acción de un chorro de agua. Á esa cá-
mara se la llama condensador, y á las máquinas de esa clase, 
de condensación (*). 
(«) L a s a d j u n t a s f i g u r a s r e p r e s e n t a n en c r o q u i s u n a m á q u i n a de v a p o r i d e a l , p a r a 
que se c o m p r e n d a f á c i l m e n t e l a m a n e r a de f u n c i o n a r de t a l e s a j a r a t o s . L o s o r i f i c i o s 
a y b c o m u n i c a n c o n l a c a l -
dera p o r e l t u b o de v a p o r '/'(,', 
y los c y rf p o r e l t u b o Ta c o n 
el aire. ' U n o s p l a t i l l o s ó v á l -
v u l a s m o n t a d a s e n dos v a r i -
l l a s ó v á s t a g o s , m o v i d o s p o r 
l a m i s m a m á q u i n a , c i e r r a n y 
ab ren l o s d i c h o s o r i f i c i o s « , h , 
c y d . E n l a figura se r e p r e -
sen tan a b i e r t o s e l b y e l c, y 
ce r rados e l a y e l <l. 
E l v a p o r q u e l l o a a de i a c a l -
dera p o r e l t u b o TC, e n t r a p o r 
e l o r i f l o i o b en l a p a r t e i n f e -
r i o r d e i c i l i n d r o y h a c e s u b i r 
e l é m b o l o A . E s e v a p o r n o 
puede "escaparse a l a i r e p o r 
e n c o n t r a r c e r r a d o e l o r i f i c i o 
<; en c a m b i o , e l q u e t r a b a j ó 
antes sob re l a c a r a s u p e r i o r 
de l é m b o l o p a r a h a c e r des-
cender á é s t e , h a s a l i d o p o r 
e l o r i f i c i o c, q u e se a b r i ó o p o r -
t u n a m e n t e y q u e c o m u n i c a 
con e l a i r e p o r e l t u b o Ta. E l 
m i s m o m o v i m i e n t o de l a m á -
q u i n a l i a r á q u e c u a n d o l l e g u e 
el é m b o l o a l p u n t o e x t r e m o de 
su c a r r e r a h a c i a a r r i b a , se c i e -
r r e n l o s o r i f i c i o s í) y c y se 
a b r a n l o s a y d . E n t o n c e s e l v a p o r , e n t r a n d o p o r a en l a p a r t e s u p e r i o r d e l c i l i n d r o , y 
h a l l a n d o c e r r a d o e l o r i f i c i o c, o b l i g a r á á b a j a r a l é m b o l o , q u e n o e n c o n t r a r á n i n g u n a 
r e s i s t e n c i a , p o r q u e e l v a p - i r q u e t r a b a j ó an tes se e s c a p a r á p o r e l o r i f i c i o ri. 
E n las m á q u i n a s de v a p o r c o m u n e s e s t á n a r r e g l a d a s l a s cosas de m a n e r a q u e l o s 
m i s m o s o r i f i c i o s q u e d a n e n t r a d a a l v a p o r , l e d a n t a m b i é n s a l i d a e n c o n t r á n d o s e t o d o s 
a l m i s m o l a d o d ó l c i l i n d r o ; p e r o a q u í se h a n figurado d i s t i n t o s y ser a r ados esoa o r i f i c i o s 
t a r a m a y o r c l a r i d a d de l a e x p l i c a c i ó n . 
CAPÍTULO YIII 
Transformaciones de unos movimientos en otros. 
— Son muchísimas las formas de movimiento que encuentran 
aplicación en la Mecánica; pero las más comunes y usuales son 
las correspondientes á los movimientos rectilíneos y giratorios, 
ya continuos, ya alternativos. 
»E1 movimiento del cubo pendiente de una cuerda que saca 
agua de un pozo, es rectilíneo continuo; el del carro que anda 
por un camino, ó el del agua que corre por un río, son de la 
misma clase; el de la rueda de un carro que marcha, ó el de la 
garrucha que sostiene la cuQrda de que pende el cubo que sube 
por el pozo arriba cargado de agua, ó el de la rueda de un mo-
lino, es circular continuo; el del péndulo de un reloj, ó el dgl 
pedal de una máquina de coser ó el del que mueve una rueda 
de amolar, circular alternativo; el de la sierra, rectilíneo alter-
nativo ó de vaivén. 
»Cualquiera de esos movimientos puede, ser transformado en 
otro análogo en la misma ó distinta dirección, ó en otro movi-
miento distinto, mediante ciertos artificios ú órganos auxiliares. 
Esto es: un movimiento rectilíneo ó circular, sea continuo ó al-
ternativo , y en esta dirección ó en la otra, puede ser transfor-
mado en otro circular ó rectilíneo, alternativo ó continuo, en la 
misma dirección ó en dirección distinta. 
»Son tantas las combinaciones que pueden hacerse, y tan 
diversas las maneras de hacerlas - prosiguió diciendo Don Juan, 
que era el que estaba hablando,- que se necesitaría un libro, y 
muy voluminoso, para contenerlas todas. Me limitaré, pues, á 
explicaros algunas de las más vulgares y sencillas. 
»Nada más simple ni elemental qlie el cubo, la soga y la 
garrucha, y, sin embargo, tenéis ahí tres movimientos: el rec-
tilíneo continuo de abajo hacia arriba del cubo y del ramal de 
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soga de que pende; el circular continuo de la garrucha, y el 
rectilíneo, también continuo, de arriba hacia abajo ó con la in-
clinación que sea, del otro ramal de la soga. 
También tenéis en ese caso tres transformacio-
nes de movimientos: primera, la del rectilíneo 
continuo de arriba hacia abajo del ramal libre 
de la soga en el también rectilíneo continuo, 
pero de abajo hacia arriba, del otro ramal; se-
gunda, la del rectilíneo continuo del ramal 
libre de la soga en el circular continuo de la 
garrucha; tercera, la del circular continuo de 
la garrucha en el rectilíneo G a r r u c h a , 
continuo del ramal de la soga que sostiene el 
cubo. 
»En una aceña, prescindiendo absoluta-
mente de todo el mecanismo interior de ella, 
y no teniendo en cuenta sino la rueda de pa-
letas y la corriente de agua que la hace gi-
rar, tenemos el movimiento rectilíneo conti-
nuo del agua transformado en el circular con-
tinuo de la rueda de paletas. 
»En toda rueda movida por la fuerza del 
agua, ya se emplee en moler grano, ya en 
cualquiera otra cosa, hay 
un movimiento rectilíneo 
continuo—el de la corrien-
te del agua—transformado 
en el circular continuo de 
la rueda, que á su vez su-
fre otras transformaciones 
para mover las máquinas, 
cualesquiera que sean, des-
tinadas á verificar los tra-
bajos. 
»Ot ros ejemplos de 
transformación del movi-
miento rectilíneo en circu-
lar, también continuo, tenemos en todos los artificios en que sñ 
utiliza el viento como fuerza motriz, prescindiendo también del 
objeto á que se destinen. 
v " 
A c e ñ a . 
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»E1 movimiento del aire es rectilíneo continuo, y el de las 
aspas del molino de viento ó el de las aletas giratorias del ane-
mómetro es circular también conti-
-preguntó 
Aletas piratonas 
Hilos del 
reoistrador 
eléctrico 
A n e m ó m e t r c . 
M o l i n o de v i e n t o . 
nuo. 
—¿Qué es anemómetror-
Gonzalito. 
—Es un aparato 
que tiene por objeto 
medir la velocidad 
del viento—le con-
testó Don Juan. 
»En esos casos— 
prosiguió Don Juan, 
— el m o v i m i e n t o 
rectilíneo continuo 
del agua ó del vien-
to se transforma en 
el circular continuo de las ruedas hi-
dráulicas ó 'de las aspas; pero si os 
fijáis en otro aparato sencillísimo y 
de antigüedád venerable —en el molinete—veréis lo contrario: el 
movimiento circular continuo del aparato transformado en el 
rectilíneo continuo del ramal de la soga de que pende el cubo, ó 
l a espuerta, ó lo que sea. 
»Otro ejemplo de transformación 
de movimiento 
circular con t i -
nuo en rectilí-
neo con t inuo 
tenemos en la 
combinación de 
piñón y la cre-
mallera. 
-preguntó Gonzalito. 
-Piñón es toda rueda dentada de pequeño diámetro, y cre-
mallera una barra también dentada—contestó Don Juan.—Ya 
comprenderéis que la combinación del piñón y la cremallera 
puede utilizarse, como se hace, en el aparato llamado gato por 
unos, cric por otros, y gato cric por no pocos, para transformar 
el movimiento circular continuo que se imprime al piñón en el 
—¿Qué cosas son ésas?-
P i ñ ó n y c r e m a l l t r a . 
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rectilíneo continuo de la cremallera, y al contrario: para trans-
formar el movimiento rectilíneo de la cremallera en el circular 
del piñón, bien que en tal caso suelen ser alternativos ó de vai-
vén tanto el uno como el otro. 
—Y ese aparato que se llama gato, ¿para qué sirve?-
tó Juanito. 
—Tus compañeros, los que construyeron la casa del globo, no 
me harían esa pregunta, porque tuvieron que em-
plearlo con bastante frecuencia; ¿verdad, Joaqui-
nito?—elijo Don Juan dirigiéndose al hijo de Don 
Joaquín, que estaba allí presente. 
—Ya lo creo que lo empleamos—contestó el in-
terpelado.—Y no nos sacó de pocos apuros cuan-
do teníamos que levantar grandes pesos. 
—Yo también lo recuerdo—dijo Julio,—porque 
yo también, y Fernandito, y algunos más de los 
que todavía no hemos acabado nuestros estudios, 
alcanzamos la construcción del globo y de su alo-
jamiento. 
—Pues el gato, querido Juanito, sirve para levantar pesos, y 
se le emplea muchísimo. ¿Te acuerdas—preguntó Don Juan á 
Julio—de algún otro aparato muy usado para transformar el mo-
vimiento circular continuo en rectilíneo continuo? 
—Sí, señor —contestó Julio:—el cabrestante. 
—¿Y para qué sirve el cabrestante?—pre-
guntó Juanito. 
—Pues para arrastrar grandes pesos, ó para 
levantarlos. En los barcos se le usa mucho 
para levar el ancla y para atracar los mismos 
barcos á los muelles. 
Dinos alguna manera de transformar un 
movimiento circular continuo en circular al-
ternativo - dijo Don Juan á Julio. 
—Hay muchísimas—contestó Julio. 
— Bueno, pues dinós unas cuantas. 
—Me acuerdo en este momento de una muy rara, pero no 
puedo explicarla sin un dibujo—dijo Julio. 
—-Pues haz el dibujo. 
Trazó Julio en un papel uno semejante al del siguiente graba-
do, y explicó en seguida cómo el artificio que se ve en el centro 
Cabres t an t e . 
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de la figura, y que gira continuamente de derecha á izquier. 
da (*1 levanta y baja alternativamente los dos brazos de la pér. 
tiga, provistos en sus extremos de sendos cubos que se derra-
man al llegar á lo alto de su curso oscilatorio. 
—Es un aparato muy ingenioso, y del que no tenia la menor 
noticia. ¿Dónde lo has visto, Julio?—pregunté. 
—Lo vi días pasados en un libro qu^ 
tiene Don Juan en la biblioteca. 
»Otro aparato m u y común, para 
transformar el movimiento circular con-
tinuo en circular alternativo es la cizalla, 
tan usada en los talleres de herrería,- y 
de la que tenemos dos ejemplares aquí 
mismo. E l movimiento giratorio conti-
nuo de la excéntrica se transforma en 
el circular alternativo del cabo de la ci-
zalla y de la cuchilla que constituye el 
extremo opuesto de ella. 
—¿Qué es una excéntrica?—preguntó Gonzalito. 
— Excéntrica es una rueda giratoria alrededor de un punto de 
ella que no sea su centro. Tienen las excéntricas multitud de 
aplicaciones en las máquinas, y una 
de ellas es lo que acabo de decir; por- i ,^":- . , 
que al girar la rueda alrededor de este 
punto - dijo Julio señalando al mar- N ^ x . 
cado con la letra N en nuestro graba-
do—hace que la cizalla tome un mo-
vimiento oscilatorio, ó sea circular 
alternativo sobre su eje, que es éste— 
dijo señalando al punto que en nues-
tra ñgura está señalado por la letra A. 
Julio había dibujado una ñgura 
semejante á la nuestra para hacer 
comprensible su explicación á Gonzalito. 
—Ya que tratamos de las excéntricas—dijo Don Juan,—os re-
cordaré que son órganos muy usados para transformar el movi-
miento circular continuo en rectilíneo de vaivén cuando tiene 
éste poca amplitud. En las máquinas de vapor suele emplearse-
C i z a l l a m o v i d a p o r e x c é n t r i c a . 
(*) © sea. en s e n t i d o c o n t r a r i o á l a j n a r c l i a de l a s agu j a s d e l r e l o j . 
E s t a fi?ur^ r e p r e s e n t a u n a e x c é n t r i c a d i s p u e s -
t a p a r a p r o d u c i r u n m o v i m i e n t o de v a i v é n , c o m o 
)o i n d i c a n l a s flechas d i b a j a d a s en e l e x t r e m o d e l 
v a s t a g o . E t a e x c é n t r i c a , e n l u g a r de g i r a r a l r e d e -
d o r de sn c e n t r o C, g i r a a l r e d e d o r d e l p u n t o E , 
y m a f i i a n t e e l c o l l a r A A A t r a n s f o r m a e l m o v i -
m i e n t o c i r c u l a r c o n t i n u o de q u e e s t á a n i m a d a e n 
e l de v a i v é n d i c h o . 
las para transmitir á los vástagos de las correderas que repar-
ten el vapor en las cajas de distribución el movimiento d@ vai-
vén rectilíneo que requieren para verificar su trabajo. 
—No entiendo una palabra de eso—dijo Juanito. 
—¿No te acuerdas de aquellos platillos de que os hablé ayer, 
al explicaros lp,s máqui-
nas de vapor, que abren E a 
y cierran la comunica-
ción del cilindro de va-
por con la caldera y con 
el aire? 
—Sí, señor—contestó 
Juanito. 
—Pues para que esos 
platillos corran para ade-
lante y para atrás, se les 
sujeta á unas varillas ó 
vástagos que terminan en 
anillos ó collareé que abrazan á excéntricas montadas en el eje 
de la máquina. Así, el movimiento de rotación continuo del eje 
de la máquina se transforma en el rectilíneo de vaivén de los 
platillos. 
—Se me ocurre—dijo Julio—otra manera 
de transformar el movimiento circular conti-
nuo en circular alternativo. 
—¿Cuál?—preguntó Don Juan. 
- La que se emplea en el escape de los relo-
jes. E l movimiento dé rotación continuo- de la 
rueda dentada se transforma en el circular al-
ternativo del péndulo. 
—Perfectamente—dijo Don Juan.—Explí-
canos tú, Fernandito, que estás ahí callado, 
algunas otras transformaciones de movimien-
tos. 
—Voy á comenzar, como Julio, por una muy rara para trans-
formar un movimiento rectilíneo de vaivén en otro semejante, 
pero siguiendo otra dirección. Consiste en la combinación de 
una cuña animada, mediante una barra ó varilla movida por 
una máquina, de un movimiento rectilíneo de vaivén y de un 
rodillo que gira libremente en el extremo de un vastago que 
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corre por unas guías. Es fácil comprender cómo el movimiento 
de vaivén de izquierda á derecha y de derecha á izquierda de la 
cuña, se transforma en el de vaivén de arriba abajo y de abajo 
arriba del vástago en que va montada la 
roldana. 
»Otro movimiento rectilíneo transfor-
mado en otros dos, también rectilíneos en 
direcciones contrarias, nos lo da la cuña 
cuando se la fuerza á penetrar en cual-
quiera cuerpo. Si esos dos trozos separa-
dos por la cuña 
— añadió Fernan-
ditotrazando una 
figura como la 
aquí representa-
da—se vieran for-
zados por la acción de muelles ó resortes á juntarse, y tuviera la 
cuña un movimiento poco amplio de vaivén de arriba abajo y de 
ahajo arriba, produciría sendos movimientos laterales de vaivén 
en dichos trozos, los cuales podrían aplicarse á multitud de objetos. 
»Un aparato para transformar un movimiento rectilíneo de 
vaivén en uno circular alternativo es el arco, vulgarmente llama-
do violín, empleado por herreros y cerrajeros para practicar tala-
dros á mano con la broca ó punzón. La cuerda del arco 
da una vuelta al carrete que lleva el mango de la he-
rramienta, y hace girar á ésta alternativamente cuan-
do se imprime al arco 
un movimiento de vai-
vén. Esos arcos se em-
plean en la misma for-
ma para mover los tor-
nos de mano. 
»Las bicicletas fun-
cionan mediante varias 
transmisiones y trans-
formaciones de movi-
v i o i í n . mientos. E l de rotación 
continuo del pedal se transmite á la rueda trasera por medio de 
lo que se llama una cadena sin fin, que juega ahí análogo pap^ 
que las correas sin fin ©n las poleas de las máquinas, 
guardalado 
í í a d i o s 
horquilla 
:aden3, 
Válvula, 
Cubo. ; Biela 
Rueda d i r é c l r i ; 
Cadena. 
/ N e u m á t i c o . 
Rueda motrij 
B i c ü l e t a . 
F o l e a s y c c r r e a s s i n ñ ; 
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—¿Y qné papel juegan las correas sin fin en las poleas de las 
máquinas?—preguntó Don Juan. 
—Transmitir movimientos de rotación á largas distancias-
contestó Fernandito, — p u d i é n d o s e 
también, si se quiere, cambiar la direc-
ción del movimiento cruzando las co-
rreas. 
—Y para transmitir movimientos de 
rotación á distancias cortas, ¿no con-
vienen las correas? — preguntó Don \ ^ 
Juan. 
— No, señor—replicó Fernandito. -
Para distancias cortas, si la resistencia no es grande, puede trans-
mitirse la rotación por simple contacto 
entre las ruedas, procurando que haya 
cierta aspereza en las superficies; pero 
si la resistencia es grande, se suelen em-
plear las ruedas dentadas, de iguales 
diámetros si se quiere conservar la mis-
ma ve loc idad 
de rotación, y 
de distintos si 
S3 quiere modificar esa velocidad. 
—Muy bien; sigue adelante dijo Don 
Juan. 
—El zig-zag, tan usado en ciertos ju-
guetes— prosiguió Fernandito reanu-
dando su interrumpida explicación—es . una ma-
nera curiosa de transformar un 
doble movimiento circular alter-
nativo en rectilíneo de vaivén. 
—Y el movimiento de vaivén 
del émbolo de una máquina de 
vapor, ¿cómo se transforma en el 
movimiento circular continuo del 
eje de la máquina?—preguntó Don Juan. 
~~Hay varias maneras de hacer esa transfor-
mación—contestó Fernandito.—La más sencilla 
es P01" medio de la combinación de hiela y mam- zig-^s-
vela ó cigüeña, y otra también muy usada es la del balancín con ó 
T a m " o r s de c o n t a c t o . 
R u e d a s d e n t a d a s 
P i f ión y r u e d a 
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sin interposición del llamado paralelogramo articulado; pero no 
puedo explicar esos órganos sin la ayuda de figuras. ¿Me permi-
te usted que las dibuje, Don Juan? 
—Dibuja lo que quieras. 
Fernandito trazó primero el paralelogramo articulado, y ex-
plicó cómo el punto C tiene la propiedad de describir una línea 
lecta y á plomo cuando el movimiento oscilatorio-del balancín so-
bre su eje H no es más amplio que el que tiene en las máquinas 
de vapor. 
—Yo no entiendo bien eso—dijo Jua-
nita. 
—Mira—le dijo Fernandito;—esta pie-
za grande B A H es la mitad del balancín, 
el cual oscila como un columpio sobre el 
punto H , en que lo atraviesa una barra 
que hace de eje de ese movimiento oscila-
torio. ¿Has entendido? 
—Sí; lo he entendido; sigue adelante. 
—Bueno; pues en el extremo del balan-
cín va el paralelogramo articulado, que 
se compone de las barras AD, BG y CD. 
En otra barra que va de D á h, punto que 
parece situado en el vástago del émbolo, pero que en realidad 
es un punto fijo rmido á la armazón de la máquina, y por com-
pleto independiente de dicho vástago, se llama hrida. 
»Ahora figúrate al balancín oscilando á compás sobre su eje 
H . E l punto C del paralelogramo bajará y subirá á plomo, y por 
consiguiente, puedes articular en él el extremo del vástago del ém-
bolo que atraviesa la tapa del 'cilindro de vapor por el punto í*. 
»También sube y baja á plomo un punto de la barra AD del 
paralelogramo, el cual se determina por el cruce de dicha bam 
con la línea que va desde G á H , y que se utiliza para articular 
el extremo del vástago de una bomba, que se llama la homha de 
aire, y que en la máquinas de condensación sirve para extraer el 
aire y el agua del condensador y mantener en él el vacío. 
—He entendido bien tu explicación-—dijo Juanito,— y veo 
que el movimiento alternativo de subida y de bajada del émbo-
lo se transforma en el oscilatorio del balancín; pero lo que no 
veo por ninguna parte es el movimiento rotativo continuo_del 
eje de la máquina. 
P a r a l e l o g -amo a r t i c u l a d o . 
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—Tienes r a z ó n - d i j o Fernandito;—pero si me hubieras deja-
do acabar mi explicación no dirías eso, porque ahora te falta sa-
ber que en el extremo del otro brazo del 
balancín va articulada una biela, cuyo 
otro extremo —el de abajo — se articula 
en la cigüeña que hace girar al eje de la 
máquina. Ahí tienes cómo el movimien-
to de vaivén del émbolo se transforma 
en el rotativo continuo del eje de la má-
quina. 
»Pero es más sencilla la transforma-
ción del movimiento rectilíneo de vaivén 
del émbolo en el rotativo continuo del 
eje de la máquina, bien por medio de 
la biela y manivela, bien por medio del mismo balancín, sustitu-
yendo el paralelogramo articulado por unas guías que obliguen 
á marchar derecho al vástago del 
émbolo—continuó Fernandito; y ac-
T r a n s f o r m a o i ^ n d e l m o v i m i t n l o r e í f -
l í n e o de v a i v é n d e l é m b o l o do u n a m á q u i -
n a de v a p o r e n e l c i r c u l a r c o n t i L U o d e l 
v o l a n t e , m e d i a n t e b a l a n c í n , b i e l a y m a -
n i v e l a , s u s t i t u y e n d o e l p a r a l e l o g r a m o ar -
t i c u l a d o p o r u n a s g u í a s ó c o r r e d e r a s . 
T r a n s í o r m v e l ó n 
d e l m o v i m i e m o d e 
v a i v é n r e c t i l í n e o d e l 
é m b o l o de u n a m á -
q u i n a de v a p o r e n e l 
c i r c u l a r c o n t i n u o d e l 
v o l a n t e , m e d i a n t e 
c o m b i n a c i ó n de b i e l a 
y m a n i v e l a . 
to seguido explicó, con ayuda de figuras semejantes á las ante-
ñores, cómo se verifican esas transformaciones de movimientos. 
CAPITULO IX 
Sistema que siguió Don Juan para la fabricación del globo 
terrestre. 
La esfera terrestre de que me había hablado Don Juan cierto 
día que paseábamos él, Don Joaquín y yo por el campo, que re 
presentaba el mapa geográfico 
de Europa, era digna de verse. 
Habíanla cons t ru ido sus 
alumnos bajo su dirección,, así 
como la casa en que estaba esta-
blecida; y el relato de su fabrica-
ción, que oí de loslabios del hijo • 
de Don Joaquín, que había sido 
uno de los que tomaron mayor 
parte en los trabajos, por ser de 
los mayores, ó quizás el mayor 
de sus discípulos por aquel tiem-
po, me demostró el partido que 
Don Juan sabía sacar de cual- i 
quier hecho ó incidente, por insignificante que fuese, para ins-
truidos. 
Estaba montada la susodicha esfera en un eje que, después 
de atravesarla, sobresalía de ella una vara por.cada lado, hallán-
dose presos sus extremos en sendas ranguas ó chumaceras de 
hierro, fija la de abajo en el suelo y sujeta la de arriba en una 
pieza de madera encajada entre las cuatro robustas vigas 
servían al mismo tiempo de llaves á la casa; disposición 
permitía al globo girar al más leve empuje. 
Soportaba ese eje la armazón toda del aparato, la cual se corn-, 
ponía de diversas piezas de madera sólidamente ensambladas " 
trabadas entre sí por pernos y abrazaderas de hierro, llevan-
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do con ese objeto á la mitad do su aitimi, ó sea á la del Ecuador, 
una gran rueda que tenía, como cualquiera otra, sus rayos y sut 
pinas ó camones, consolidado todo por un suncho ó llanta d( 
hierro, y á distintas alturas otras ruedas semejantes, cada cual 
de su tamaño, correspondientes á otros tan-
tos círculos paralelos de la Tierra. Tablas 
verticales correspondientes á los meridia-
nos formaban con otras cruzadas con ellas 
una especie de artesonado por la parte de 
afuera, relleno de una capa de barro como 
de dos pulgadas de grueso que representa-
ba la superficie terrestre,- sobre la que es-
taban figuradas en relieve todas las tierras 
y mares del mundo con sus principales detalles geográficos. 
Pero no debo seguir m i narración sin explicar antes á mis jó 
venes lectores lo que se entiende por círculos meridianos y para-
lelos de la Tierra, longitudes y latitudes, porque son términos que 
se usan con gran frecuencia tanto en Cosmografía y Geogra 
fía como en el lenguaje común; y de ningún modo puedo darles 
más clara idea de su significado que por medio de las dos figu 
ras de esta página. En la primera se representan los dos poloí 
Norte y Sur de la Tierra, ó sea los puntos en que el eje de rota-
ción de ésta traviesa su superficie; el Ecuador, que es el círculo 
que rodea á la Tierra á la altura de la mitad de su eje; vá-
rios j^amíeíos/que son todos los círculos pajrdelos al Ecuador, 3 
cuyo tamaño va menguando sucesivamente desde él hasta los 
polos, y varios meridianos, que son todos los círculos resultantes 
de cortar la superficie terrestre por planos que pasen por el eje 
de la Tierra. 
Esta otra figura indica la manera de determinar la posición 
de un lugar cualquiera A en la superficie de la 
Tierra por medio del cruce de los círculos me-
ridiano y paralelo que pasan por él. E l arco 
A H de círculo meridiano comprendido entre 
el lugar ^1 y el Ecuador es el latitud de dicho 
lugar, y el arco A B del círculo paralelo com-
prendido entre el meridiano del mismo lugar 
y el de otro lugar P que se elige arbitraria-
mente es su longitud. 
Ese lugar, cuyo meridiano se toma por punto de partida de 
P I.—6.a P A K T E - 6 
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las longitudes, es para los franceses el observatorio de París; para 
los ingleses (y también muy de ordinario para la gente de mar 
de dondequiera que sea), el de Greenwich, pueblo de Inglaterra 
no lejos de Londres, y para los naturales de otras naciones, otros 
puntos en que tienen sus observatorios. Los españoles suelen 
emplear corno puntos de partida para contar las longitudes, el 
observatorio de San Fernando, lugar cercano á Cádiz, y el del 
Retiro de Madrid, aunque éste menos generalmente. Un punto 
muy usado (aunque hoy no tanto) para origen de longitudes es 
la isla de Hierro, una de las Canarias. 
Las latitudes so dicen toréales ó australes, según se cuenten 
hacia el Norte ó el Sur del Ecuador, y las longitudes orientales ú 
occidentales, según caigan los lugares correspondientes hacia el 
Este ó el Oeste del meridiano del que sirva de punto de partida 
para contarlas. 
Reanudaremos ahora nuestro interrumpido relato diciendo 
que tenía el globo que construyeron los discípulos de Don Juan 
cerca de cuatro varas de diámetro, y la casa que le servía de alo-
jamiento unas seis desde el suelo hasta las llaves y soleras, y dos 
desde éstas hasta el tarugo en que se apoyaban las limas que 
sostenían el maderamen del tejado. Era de seis varas en cuadro 
próximamente, y más que casa parecía kiosco, por carecer de pa-
redes, ocupando el lugar de ellas doce pilares de madera que sos-
tenían las soleras y que se apoyaban en los durmientes que co-
rrían sobre la zapata de ladrillos con esquinas de piedra, que sus-
tentaban toda la fábrica. Todas esas piezas de madera, así los 
durmientes como las soleras, llaves y tornapuntas de la casa y 
también el eje del globo, no eran enterizas, sino que se compo-
nían de varios trozos empalmados y acoplados entre sí por en-
sambladuras, reforzadas y consolidadas por pernos pasantes y por 
abrazaderas de hierro, más que por necesidad, pues los indicados 
maderos no eran ni tan grandes ni tan gruesos que exigiesen 
tales arbitrios, por el empeño que puso Don Juan en aglomerar 
las dificultades y los problemas en la construcción para obligar 
á sus alumnos á discurrir la manera de allanarlos y resolverlos. 
— No tiene usted idea-me dijo Joaquinito—de la multitp 
de cosas que aprendimos los alumnos de Don Juan al fabricai 
ese globo. Nos practicamos en muchos trabajos manuales de, 
carpintería, tornería, carretería, albañilería, herrería, modelad0 
en barro, corte de piedras y maderas, procedimientos para tras-
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ladar y subir pesos, y conocimiento y manejo de artificios sen-
cillos para verificar muchas de esas operaciones manuales, y, ade-
más, aprendimos muchas cosas relacionadas directa y hasta muy 
indirectamente con aquellos oficios y faenas, con los materiales 
que en ellos se emplean, con la Mecánica, la Física, la Química 
y varias otras ciencias; porque no había hecho, por menudo que 
fuese, que le pasase inadvertido y que no le diera materia para 
reflexiones y enseñanzas. 
—Así tardarían ustedes muchísimo tiempo en fabricar ese 
globo y esa casa. 
— Más de tres años, porque n i él ni nosotros teníamos la me-
nor prisa en acabarlos; ni olvide usted tampoco que no nos ocu-
pábamos sólo en eso, sino en otras muchas cosas, particular-
mente en los cultivos, sementeras, cosechas, vendimias y demás 
faenas agrícolas. 
»Todo se hacía muy despacio y muy á conciencia y con per-
fecto conocimiento de lo que se hacía, que Don Juan se encar-
gaba de enseñarnos, dándonos motivo á preguntas sobre la ra-
zón de las cosas y haciendo que nos interesásemos tan vivamen-
te en ellas, que á cada momento se promovían discusiones entre 
nosotros sobre la manera de verificar tal ó cual trabajo ó sobre 
puntos de índole más abstracta; de las cuales discusiones brota-
ban siempre ideas que se nos quedaban grabadas indeleblemen-
te en el cerebro. Trabajábamos al mismo tiempo con el entendi-
miento y con las manos; adquiríamos á un tiempo fuerza, agili-
dad y destreza y conocimiento teórico de las cosas; recibíamoü», 
en dos palabras, una educación integral perfecta. 
—Pero no entiendo—le dije— cómo alumnos de tan distinta?! 
edades, aptitudes y capacidades como eran ustedes entonces y 
como lo son ahora los discípulos de Don Juan, podían hacer los 
mismos trabajos y entender las mismas explicaciones; porque 
lo que puede hacer un muchacho de doce, trece ó catorce añoó y 
las ideas que es capaz de concebir no es n i pueden ser igua-
les á las cosas que haga ó que piense uno de cinco ó seis. 
— Es verdad; y por eso Don Juan no tenía el mismo lenguaje 
para unos que para otros cuando se nos dirigía particularmente. 
Pero teniendo en cuenta el-instinto de imitación de los niños, y 
persuadido también, sin duda, de que el modo de expresarse de 
un muchacho, de cualquiera edad que sea, es más inteligible 
' i 1 ^ el de un hombre para los niños pequeños, encomendaba 
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mucho la instrucción de estos últimos á su natural empeño en 
imitar á los mayores y en escuchar sus pláticas y razonamientos. 
»Todos, chicos y grandes, tomábamos parte á un mismo 
tiempo en los mismos trabajos, haciendo cada cual lo que podía. 
Los pequeños nos ayudaban al par que nos veían trabajar, y ge 
esforzaban en imitarnos. Así se iban familiarizando involuntaria-
mente, y sin darse cuenta, con multitud de cosas que de otra 
maneravhubieran aprendido muy difícilmente. 
—Pero no han de pasarse la vida los alumnos de Don Juan 
haciendo casas y globos; y ya acabados ésos, no puede haber 
tenido ocasiones'Don Juan de repetir las mismas lecciones. 
—Globos precisamente, no; pero casas, sí, y otras muchas 
cosas que se han ido haciendo después. Ese campo tan admira-
blemente cultivado y que ian ingeniosamente imita el mapa de 
Europa, África y Asia Menor, se comenzó á hacer después del 
tiempo^de que le estoy hablando, y sin estar todavía acabado, ni 
muchísimo menos, tiene que haber dado motivo á muchísimos 
trabajos que no habrá dejado de aprovechar Don Juan para ins-
truir á sus discípulos. Ya ve usted: ahora pretende, no ya que 
hagan una casa, sino multitud de ellas que representen monu-
mentos famosos en miniatura. ¡Imagínese usted el partido que 
sacará de ello para sus lecciones! 
Acostumbraba Don Juan, por lo que Joaquinito me dijo refi-
riéndose al tiempo en que se construyeron el globo y la casa, tener 
todas las mañanas una especie de conferencia con sus alumnos 
antes de dar principio á los trabajos, tanto para determinar los 
que habían de hacersa en el día, fueran agrícolas ó cualesquiera 
otros, como para darles toda clase de explicaciones acerca de ellos, 
resolviendo sus dudas y contestando á sus objeciones. 
Concretándome por ahora á referir la fabricación de la casa 
(pues de los trabajos agrícolas y de otros hablaré en otro lugar, 
no siéndome posible tratar á un tiempo de asuntos tan diversos),, 
diré que se procedió ante todo á trazar en el suelo con cuerdas y 
piquetes el contorno del edificio para practicar la excavación en 
que habían de fundarse sus cimientos; pues por más que para 
nada lo necesitase fábrica de tan poca importancia, no quiso 
Don Juan que se prescindiese de elíos. 
CAPITULO X 
Cimentación de un edificio.— Maza de Fraga. 
Guando estuvo acabada la zanja, explicó Don Juan á sus 
alumnos las diferentes maneras de establecer los cimientos de 
un edificio. - • 
Ante todo, hay que tener en cuenta el peso que han de so-
portar, porque proporcionada á él tiene que ser la solidez del 
terreno que lo sustente. Un edificio de muros delgados y de poco 
peso no requiere cimientos tan firmes como un monumento de 
grande altura y gruesos muros que gravite poderosamente sobre 
ellos. ' , , 4 
Una condición muy importante del terreno sobre que. se 
'funde un edificio es la homogeneidad, esto es, la igualdad de 
resistencia de todas aquellas de sus partes que tengan que su-
frir los pesos de los muros de carga ó paredes maestras. 
Cuando al verificar las excavaciones se llega á un terreno 
duro, firme, inquebrantable, como, por ejemplo, el formado por 
roca ó peña, no es necesario ahondar más, y sobre él mismo se 
levantan los muros; pero si, al contrario, se tarda mucho en dar 
con un terreno sólido, se acude á varios expedientes para evitar 
la costosa prosecución de las excavaciones. Uno de ellos, muy 
usado en terrenos pantanosos, consiste en hincar pilotes á fuerza 
de maza hasta tropezar con terreno sólido y fundar sobre sus 
cabezas, ligadas por gmiesos maderos, la base de los muros. Esos 
Puotes han de ser robustos y de madera dura é incorruptible en 
ei agua, tanto para que puedan sufrir los enormes pesos que han 
ae gravitar sobre ellos como la acción destructora de la hume-
dad y de las substancias terrosas que han de rodearlos. Para in-
troducirlos en el terreno, suele emplearse un aparato conocido 
por el nombre de maza de Fraga. 
Las cimentaciones sobre pilotes, cuando están bien hechas, 
son eternas. En los lagos de Suiza se han 
descubierto en nuestros días los pilotes en 
que en tiempo antiquísimo, muy anterior 
al histórico, estaban fundadas las babita-
cionesllamadñs lacustres (*), y hay muchos 
grandes templos, palacios y monumentos 
célebres y muy antiguos fundados sobre pi-
lotes. 
Acúdese á 
JL l J l — m otros varios 
arbitrios pa-
ra dar soli-
dez y consis-
tencia al terreno en que hayan de 
descansar los cimientos de un edi-
ficio. Lo más común es fundar los 
muros de carga ó maestros sobro 
bases mucho más anchas que las 
que han de sufrir directamente su 
peso, para que así se reparta éste 
en muy vastas superficies. 
Unas veces se tienden grandes 
M a z a da F r a g a (*). 
Casas l a c u s t r e s , 
entramados de gruesos m v 
. l 
. i h n , ? ^ ^ ^ ^ 0 ' r e p r e s e n t i u n a m a s a de F r a g a e n s u f o r m a m á s s e n c i l l a , 
T n , , . . « 1 ^ ^ líW 6 « o j e r a s q u e l a c o n d u c e n , p a r a n o c o m p l i c a r e l d i b u j o 
y q u e se vea c l a r a m e n t e e l m o d o d ñ l u c c i o n a r d e l a p a r a t o 
r ^ L U Í Í L ^ o r o ^ t u « d a s , e l 1 ,a-03' sie-do K í c u s í f e v o z l a t i n a d e r i v a d a de l a q u e en el m i s m o l a l o m a s i g n i f i c a / a y o . 
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deros cruzados y ensamblados, formando un conjunto sólido'é 
invariable sobre el cual se edifican los muros- (fig. 1 .a); otras 
veces son grandes cajas hechas de gruesos tablones, que sirven 
de moldes á sólidas masas de manipostería hidráulica que ocu-
pan á lo largo y á lo ancho espacios mayores que la base de los 
muros ó pilares que han de descansar sobre ellas (fig. 2.a). 
Una vez bien trabada y endurecida esa mampostería, pueden 
desarmarse los moldes ó cajas que sirvieron para construirla 
y utilizárselos en otras obras semejantes, procedimiento muy 
generalmente seguido en la cimentación de los pilares de los 
puentes. 
CAPÍTULO X I 
La cuña , el plano inclinado y el forn i l lo .—Fabr icac ión 
de las partes s u b t e r r á n e a s de un edificio. 
Demostró Don Juan á sus alumnos, al explicarles los dichos 
sistemas de establecer cimientos artificiales, la íntima relación 
que hay entre el principio mecánico en que se fundan y el de 
la ama, que es una de las llamadas máquinas elementales. 
En la cuña, la prosión ó fuerza que se hace sobre la superfi-
cie relativamente ancha de su cabe-
za, se transmite á la estrecha que for-
ma su filo, facilitando así la pene-
tración de ella en el cuerpo contra el 
cual se aplica; mientras que en el ca 
so de que se trata, la presión ejercida 
sobre el cimiento por la base relati-
vamente estrecha del muro, se repar-
te sobre la ancha superficie del cimiento, aligerándose así el peso 
que gravita sobre cada uno de sus puntos, como en la figura se 
indica. . ' r 
Un cimiento de esa clase es sencillamente una cuña puesta 
al revés para dificultar la penetración del edificio en el terreno, 
lo que sería su hundimiento y su ruina. 
Al tendernos en el suelo para sostenernos cuando nos senti-
dos hundir en un terreno blando y fangoso, utilizamos por ins-
tinto el principio de la cuña en forma análoga á la empleada en 
los sistemas de cimentaciones artificiales arriba dichos. 
A l tratar de la cuña, se extendió Don Juan sobré alguna de sus 
innumerables aplicaciones, haciendo ver además 
que tanto ella como las otras máquinas, también 
elementales, llamadas plano inclinado y tornillo, 
conocidas desde los más remotos tiempos anterio-
res á toda memoria de hombres, no son, en subs-
tancia, sino formas diversas de una misma cosa; 
porque las caras de la cuña son verdaderos jM/anos 
inclinados, sobre 
los cuales la resis-
tencia que opone 
el cuerpo en que se 
introduce á dejar-
se penetrar porellít 
hace las yeces del peso del cuerpo, que, arrastrado por el plano 
inclinado arriba, se opone á su ascenso; y el tornillo no 
es asimismo sino un plano inclinado envuelto en es-
piral ó en^hélice alrededor de un alma ó núcleo (*). 
Las adjuntas figuras dicen 
mejor que ninguna definición 
lo que son un plano inclinado y 
un tornillo. Como se ve, sólo 
difiere el primero de la cuña en 
el objeto á que se aplica la 
fuerza motora, que en el plano 
inclinado suele ser el peso que 
(*; F s ' a s t r e s fig i r a s i n d i c a n d i f e r e n t e s a p l i c a c i c n e s de l a c u f i a . E n l a p r i m e r a de 
F i g . i « 
e l l a s Pe l i r e p r e s e n t a p r e n s a n d o u n fa rde 
t e r c e r a , l e \ a L t a n d o u n p e s o . 
í i g . 3.» 
en l a s s g u n d a , h e n d i e n d o u n t r o n c o , y en U 
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trata de elevarse, y en la cuña, la cuña misma. Las fuerzas y re-
mitencias son, con todo, idénticas en uno y otro caso; pudiéndose 
producir el mismo efecto en la cuña oprimiendo contra ella el 
cuerpo contra el cual se la aplica ó haciendo que en el plano incli-
nado sea éste el que se mueva y no el cuerpo que ha de elevarse, 
como se hace cuando se levanta un peso por medio de cuñas. 
(Véase la nota de la página anterior.) E l tornillo representado tie-
ne el filete de sección rectangular; pero los hay de sección trian-
gular, cuadrada y de otras figuras. Todos ellos funcionan, por 
iguales principios que la cuña y el plano inclinado, pudiendo ha-
cerse que se mueva el tornillo ó que estándose quieto sea ía tuer-
ca la que se mueva, con idéntico efecto en uno y otro caso. 
En ese mismo principio de la cuña, que es idéntico, como va 
dicho, ni del plano inclinado y el tornillo, se fundan los clavos, 
cuchillos, hachas, cinceles y todos los instrumentos cortantes y 
punaantes, los remos y las hélióes que propelen los barcos, el ta-
jamar, figura cortante que se da á la proa de las embarcaciones 
para que corten el agua y les sea posible avanzar y ser dirigidas, 
y hasta los movimientos que hace el nadador para empujarse 
adelante en el agua. 
Las figuras que siguen ilustran el punto de que se trata. La 
1.a representa un bote, mostrando el taja-
mar ó filo cortante de la proa, que, como 
se ve, tiene figura de cuña para hender .el 
agua. La 2.a, la popa de-un barco, en que Mg ! * 
pueden verse ehtimón, que es lo más sa-
liente de ella, y la hélice, que va ciclante del timón en el hueco 
que queda entre él y el casco de la nave. Las superficies de las 
aletas de la hélice, como más 
claramente se indica en la figura 
auxiliar en que está representa-
do aparte ese órgano, tienen for-
ma de filetes de tornillo, para 
que, haciendo fuerza contra el 
agua al girar el eje de la hélice, 
e'jns. 2.a w como lo hace movido por la má-
quina de vapor que va en el inte-
rior del barco, impelan avante la nave. Las figuras 3.a y 4.a indi-
can el procedimiento que s'e sigue para navegar á remo. Los re-
mos funcionan como verdaderas cuñas, hiriendo ahagua de filo 
en todos los movimientos qúe no favorecen la propulsión del 
barco, como sucede cuando los remeros los sacan al aire, y, por 
el contrario, hiriéndola de plano y. haciendo fuerza contra ella en 
todos los movimientos que tienden á impeler avante la embarca-
ción; procedimiento idéntico al que emplea el nadador poniendo 
de canto ó de-pla-
no las palmas de 
las manos en el 
agua, según le con-
venga para sus mo-
vimientos. 
Tratando de la 
materia, presencié una conversación entre el hijo de Don Joa-
quín y Fernandito, que me demostró la agudeza del último y lo 
bien que aprove- ^ 
chaba las enseñan-
zas que recibía. 
— ¿ Q u é inter-
v e n c i ó n encuen-
tras tú que tiene el 
principio en que 
se funda la cuña en el disparo de las armas de fuego?—le pre-
gunté Joaquinito. 
—Yo encuentro que no sólo por uno, sino por varios concep-
tos, hay relación entre lo uno y lo otro—le contestó Fernandito. 
— En primer lugar—prosiguió diciendo,—la figura 
puntiaguda que se da hoy á la bala hace de ella una 
verdadera cuña, que le permite hender el aire más fá-
cilmente que siendo redonda, con gran ventaja de su 
velocidad y de su alcance. En segundo lugar,'la bala, 
obligada á marchar por las rayas del ánima, funcio-
na como un tornillo en que el ánima juega el papel 
de tuerca, y ya sabes la estrecha relación que hay en-
tre el principio del tornillo y el de la cuña. 
Aquí le interrumpí y o para rogarle que me aclarase sus pala-
bras, fingiendo que no las había entendido. 
—Cuando la bala es redonda—me dijo,—nada importa que 
el ánima, ó sea el hueco interior del cañón, sea liso, por ser indi-
ferente la posición en que salga despedida la bala; pero cuando 
la bala es puntiaguda, hay que hacerla salir de punta y conser 
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var esa posición en el aire durante su trayecto. La resolución de 
ese-problema se ha logrado rayando el ánima como la hembra 
de un tornillo de paso muy largo y dotando á la bala, bien de 
unas partes salientes que entren en las rayas, 
bien de una camisa de metal blando que se em-
buta en ellas, para obligarla á recorrer el áni-
ma, no derechamente, sino volteando alrededor 
de su propio eje; movimiento de rotación que 
conserva durante todo su trayecto por el aire, y 
que le da la misma estabilidad en su movimien-
to que la del trompo manteniéndose de punta 
en el suelo por el rápido movimiento de rota-
ción que se le ha impreso al lanzarlo 
—Te he comprendido — le dije.—Ahora sigue tu explicación. 
—Pues otra relación más encuentro que hay entre el prin-
©ipio de la cuña y el disparo de un arma de fuego—continuó 
diciendo, — porque un fusil 
nlni} es, en el momento de dispa-
rarse, una verdadera cuña in-
b vertida, cuya parte ancha está 
representada por la culata. Si la culata fuese puntiaguda como 
la bala, el daño que recibiría el tirador pudiera ser gravísimo, 
porque la cantidad de movimien-
to hacia atrás del fusil ó del ca-
ñón al dispararse, es exacta-
mente igual á la que posee ha-
cia adelante la bala al salir des-
pedida por el disparo; pero gra-
cias á la extensa superficie en 
que la culata del fusil se apoya 
en el hombro del tirador (su-
perficie representada por la linea 
a b en nuestra figura), la violen-
cia del retroceso del arma se 
reparte sobre muchos puntos y 
. el tirador no recibe daño. Lo 
contrario precisamente ha de 
P^curaxelque se tira al agua desde un lugar alto: estirar los 
J,* ' L a b a l a y e l t r o m p o r e p r e f o n t a d o s e n e l g r a b a d o , se m a n t i e n e n d e r e c h o s en v i r t n d 
r á p i d o m o v i m i p n t o de r e t a c i ó n de q u e se les s u p o n e a n i m a d o s s n t o r n o «le sus e j t s . 
• S i Ttfnñwr' 
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brazos hacia arriba y lanzarse de cabeza para hender el agua, 
como una cuña; porque si en lugar de caer en ella de ese modo 
cayese de pecho ó de espaldas, recibiría un golpe terrible qne 
podría costarle la vida. 
—¿Y qué es eso de caniidad de movimiento que te oí decir 
antes al hablar del disparo de un arma de fuego'?—le preguntó. 
— Cantidad de movimiento se llama en Mecánica—me contes tó-
ai producto de la masa de un cuerpo en movimiento por la ve-
lociclad de que está animado. En virtud de un principio muy 
conocido, al dispararse un arma de fuego ó cualquiera máquina 
de lanzar proyectiles, recibe tal impulso de retroceso, que el pro-
ducto de su masa, ó sea de su peso (:!:), por la velocidad de su 
movimiento hacia atrás, esto es, por la distancia que ande hacia 
atrás en un segundo, es precisamente igual al producto del peso 
de la bala por su 
V P ^ p v ve loc idad hacia 
~ ~ " adelante (**). Por 
pUfe.:^ '" eso la velocidad de 
avance de la bala 
es tanto más gran-
de que la de recule del cañón cuanto menor es el peso de la bala 
que el del cañón. • 
Pero seguiré m i interrumpido relato diciendo que después 
de apisonar perfectamente el fondo de la zanja que habían 
abierto para fundar los cimientos, la rellenaron los muchachos 
de gruesas piedras muy bien colocadas y fuertemente trabadas 
entre sí por mortero hidráulico hecho de cal, arena y ladrillo 
molido, hasta poner la construcción á flor de tierra. 
Su primera intención fué henchir la zanja con piedras como 
buenamente cayeran: «á piedra perdida», como se dice, so pre-
texto de que esa parte subterránea de la edificación no habría 
de verse. 
Plízoles comprender Don Juan la necesidad de construir 
las partes subterráneas de un edificio con tanta ó mayor es-
crupulosidad que las que han de verse, por ser las que mayo-
res pesos soportan y las de cuya solidez y firmeza depende la se-
(*) Peso y masa n o s o n p r e c i s a m e n t e l o m i s m o , p e r o e s t á n s i e m p r e en p r o p o r c i d n 
e n t r e s i . 
L o c u a l se e x p r e s a m a t e m á t i c a m e n t e , l l a m a n d o v y V, P v » ií l a s v e l o c i d a d e s y 
peLos d e l c a ñ ó n y de l a b a l a ( c o m o en l a figura ce i n d i c a j : V x p = v x P. 
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anidad y estabilidad do toda la fábrica; lo que explica que 
suelan ser más largas y costosas las cimentaciones y obras sub-
terráneas de los grandes edificios que las exteriores. 
CAPITULO X I I 
L a s pi-edras de c o n s t r u c c i ó n . 
No dejaré pasar la oportunidad, como no la dejó pasar Don 
Juan al dirigir la construcción de los cimientos y la de la zapata 
de ladrillos con cantoneras de piedra en que se sustentaba el 
pabellón ó casita del globo, de decir algunas palabras (aunque, 
sin duda, muchas menos de las que él dijo) sobre las piedras en 
general y sus usos y aplicaciones y modo cíe labrarlas, detenién-
dome más particularmente en las que se emplean en la cons-
trucción; sobre la arquitectura, la escultura, la fabricación de la 
cal, yeso, ladrillos, adobes, porcelana, vidrio y demás cosas que 
se hacen de barro ó de arena; sobre la de morteros, tanto comu-
nes como hidráulicos, y sobre otras varias materias relacionadas 
más ó menos, directamente con el arte de construir. 
Comenzaré, pues, diciendo que son muchísimas las clases de 
piedras que se emplean en las construcciones; pero, en general, 
las piedras destinadas á edificios grandes, monumentales y sun-
tuosos tienen que ser fuertes, duraderas y resistentes á la acción 
destructora del aire, de las aguas y de las heladas. 
Además, todas las de esas piedras de que hayan de fabricarse 
columnas, escaleras, balaustradas, bajorrelieves, estatuas, escul-
turas y otros tales miembros arquitectónicos 
(como los que en los siguientes gra-, 
bados se representan), deben ser de 
grano fino, compactas y suscepti-
bles de recibir pulimento. 
Las piedras silíceas, como el pe-
dernal, el cuarzo y otras que dan 
chispas al choque de unas con otras B 
ó heridas por el eslabón, aunque 1 
pueden fundirse por la acción del calor, requieren para ello altí 
B « j c r c e l : e v e g r i r g o . 
a j o r é h e v e 
r o i u a n i c o . 
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simas temperaturas, que sólo pueden obtenerse en los laborato-
rios; pero las calcáreas ó calizas empleadas en las construccio-
nes (entre las cuales se cuentan el mármol y el alabastro) se con-
vierten en cal cuando se las quema. 
Se cree'generalmente que todas las piedras compactas y de 
grano fino resisten mejor á 
las heladas que las porosas 
y permeables; pero el no pa-
decer alteración por las he-
' - - P a s a m a n o , 
'/Balaustres. 
B a l a u s t r a d a . Balaustrada ó taranda rodeand» una azotea. 
ladas algunas piedras calizas tan porosas que sirven para hacer 
filtros, y el rajarse y romperse otras tan duras y compactas que 
se asemejan al vidrio 
en la contextura, des-
acredita esa opinión. 
De pedernal y de 
otras piedras durísimas 
A r a 6 a l U r a n t i g u o a á o n i a d o 
de b a j ' r - e l i e v e s . 
ApófiQe 
C a í i t o ' . de c c l u m n a . 
fabricaban los hombres que no conocían el uso de los metales (y 
fabrican todavía los que se encuentran en el mismo caso) hachas, 
cuchillos, cinceles, agujas," anzuelos y muchos otros instrumen-
tos, que por hacerse de hierro generalmente entre nosotros lla-
mamos herramienias. E l grabado anterior representa algunos de 
«sos instrumentos de piedra. 
Los mineralógicas y los geólogos clasifican de diversas.EÍ* 
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ñeras á las piedras; pero los constructores usan otra nomencla-
tura; y fuera de los granitos y de los verdaderos mármoles y de 
otras varias piedras susceptibles de hermoso pulimento, á que 
también llaman, aunque impropiamente, mármoles, las demás 
piedras son todas par.i ellos duras ó tímidas, prescindiendo de 
su composición química y de otras cualidades que posean. 
H a c h a s , i n s t r u m e n t o s y p u n t a s da l a n z a y de flecha cié p i e d r a . 
Esas piedras que ellos llaman duras nunca lo son tanto, sin 
embargo, como los mármoles y los granito-. N i estos últimos n i 
las dichas piedras duras se dejan aserrar por la sierra dentada 
' común,, sino por la que trabaja con ayuda de agua y esmeril y 
que carece de dientes. Y en cuanto á los basaltos, pórfidos, jas-
pes y otras tales piedras, es tal su dureza, que exigen herra-
mientas, máquinas y procedimientos muy largos y muy costo-
sos para ser cortadas, labradas y pulimentadas, cayendo el arte 
de trabajarlas más bajo el dominio del lapidario que del can-
tero. 
Las figuras siguientes-dan idea de la operación de aserrar 
i 
Piedra. La primera representa una sierra sencilla ó de una hoja; 
la segunda, una de varias hojas para obtener de una sola vez 
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varias tablas. Las de esta última clase, y también las sencillas, 
son movidas muchas veces por agua ó vapor. Para aserrar piedras 
blandas se usan sierras de dientes, y para mármoles, granitos y 
otras piedras duras, sierras lisas que trabajan con agua y esmeril. 
De.estas últimas durísimas piedras, con 
todo, hicieron los antiguos egipcios y los ro-
manos, no sólo estatuas, sarcófagos y mu-
chos ornamentos de sus edificios y monu-
mentos, sino enormes columnas monolitas, 
ó sea de una sola pieza, como las de cua-
renta pies de altura que todavía se conservan 
en la famosa iglesia de Santa Sofía de Gons-
tantinopla, convertida desde hace cuatro sí-
_ glos y medio en mezquita musulmana, y co-
[3 | l mo muchas otras que, ya íntegras, ya en í'rag-
!!^: ;^ mentos, se ven en Roma, Venecia, Pisa y otras 
obelisco u&mñáo Aijuja ciudades de Italia y de otras comarcas de 
di l e o p a t i a (>. Europa, Asia y África. 
De nuestro tiempo son (pues compara-
do con el remoto ele egipcios, griegos y 
romanos, bien puede llamarse nuestro al 
de Felipe I I ) las soberbias columnas de 
jaspe del retablo mayor del Escorial, que 
tardó siete años en labrar Jacometrezo 
empleando sierras, tornos y máquinas muy 
ingeniosas inventadas por él mismo para 
el caso. 
De piedras duras"se hacen las giratorias 
mediante la acción de un pedal, como la repre-
sentada en el adjunto grabado, usada por los amo-
ladores para afilar herramientas, y las movidas 
por fuerzas mecánicas que con el mismo objeto 
se emplaan en los talleres, 
c a n u f o a n t i g u o , De también duras, y por su escasez cali-
ficadas de preciosas, como el diamante, el rubí, la esmeralda, la. 
(•) E s t e g r a b a d o r e p r e s e n t a u n a de l a s l l a m a l a i Agu ja s de Cleoucitra, o b e l i a o o s egip-
c i o s de u n a s o l a p i e z a . L a o o m p a f i e r a ( p a s a h a b í a dos ) i a ó t r a n s p o i t a d a h a c e muchos 
i - i g los á l i o r n a y se a l za e n u n a de sus p l a z a s . O t r o o b e l i s c o s e m e j a n t e , t a m b i é n egip-
c i o , se l e v a n t a e n u n a do l a s p l a z a s de f a t í s , a d o n d e f u é t r a n s p o t l a a o c o n e r a n trabajo 
e n los p r i m e r o s a ñ o s d e l s i g l o x i x . 
(**) J a c o m e t r e z o f u é u n c e l e b é r r i m o a r t i s t a m i l a n é s á q u i e n e l r e y F e l i p e I I trajo 
p a r a t r a b a j a r e n las o b r a s d e l E s c o r i a l . E n &u l e n g u a se l l a m a b a G i a c o m o de Tiezzo. 
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amatista, la turquesa, el ágata, la cornerina y otras, se hacen ob^ 
jetos artísticos como sellos y camafeos, ó se las engarza en oro y 
plata en relicarios, coronas, sortijas y otras tales alhajas. Su ta-
llado y labrado se hace por medio de ruedas giratorias, esmeril 
y polvo obtenido triturando esas mismas piedras, en forma aná-
loga á la empleada para trabajar el vidrio. 
Aparte de los mármoles, hay varias piedras calizas tan ade-
cuadas por su tenacidad y resistencia para la construcción de 
muros, pilares, arcos y otros grandes miembros arquitectónicos, 
como para la de estatuas, molduras, medallones, grecas y las más 
delicadas menudencias de escultura y tallado, por poseer mu-
chas de esas piedras la preciosa propiedad de ser blandas como 
jabón recién sacadas de la cantera y volverse durísimas con el 
curso del tiempo. De una piedra Caliza de esa clase son casi todas 
las iglesias, palacios y monumentos de Salamanca. 
CAPÍTULO X l l l 
Las canteras.—La famosa piedra de Balbek.-- Catacumbas.— 
Molinetes.—Ruedas de c lav i jas—La pizarra, la mica y el talco. 
Explótanse las canteraá comentando por aírancar grandes 
trozos de piedra por medio de picos (fig. 1.a), de barretas (figu-
F l g . I> F i g . 2.» 
ra 2.4), de pies de cabra, que son harfetas Con las uñas curvas y 
P. I . - 6.» P A E T E 7 
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partidas (ñg. 3.a), de almádenas (fig. 4.»), do cuñüs y martillos de 
hierro y acero (figs. 5.a y 6.a) y hasta de cuñas de madera, que 
se introducen á fuerza de martillo en las junturas ó divisiones 
F i g . 3 » 
F i g 
que hay entre los lechos de piedra, y se mojan después 
que al hincharse los 
hagan desprenderse 
unos de otros; debiendo 
p a r a 
J n g . í F i e . -2. 
advertirse que la piedra caliza, que es la más generalmente em-
pleada en la construcción, suele hallarse formando capas ó es-
tratos, cuyo espesor marca y determina el que puede darse á los 
sillares. 
Para arrancar grandes trozos de piedra de las canteras, se 
emplean también los barrenos de pólvora y de dinamita. Un 
barreno se reduce á un agujero redondo y de profundidad varia-
ble (fig. 1.a) que se practica con la barreta en la masa de la pi«-
(*) K c p r . s en t a l a figura u n a c a n t e r a a l a i r o l i b r o , e n l a q u e p u e d e n y e r s e las IÍB»91 
á e separa<;i(5n e n t r e l o s l e c h o s ó c s t r a t i ü c a o : o r í e w de l a p i c a r a . 
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dra, eii el cual se introduce un cartucho de pólvora ó cíe diiiá-
mita largo y estrecho, á modo,de longaniza (ñg. 2.a), provisto de 
una mecha para darle fuego, debiendo estar dispuesta la mecha 
de modo que tarde lo bastante en arder y comunicar el fuego al 
cartucho para dar tiempo de alejarse y ponerse á cubierto al 
encargado de practicar la operación y demás gente próxima. 
• Sólo de las piedras de origen ígneo, esto es, producidas por la 
acción de la altísima temperatura á que se cree que estuvo so-
metida en tiempo remotísimo la corteza de la Tierra (y que su-
ponen muchos que reina actualmente en su región central), como 
los pórfidos, granitos y otras semejantes, y no como las calizas, 
que se formaron bajo el agua ó por la aglomeración sucesiva de 
los sedimentos de ella, pueden sacarse piezas enteras de gran 
tamaño, como esas columnas, arquitrabes, obeliscos, estatuas y 
sillares enormes que se ven en las ruinas de los templos y otros 
monumentos egipcios, romanos y de otros pueblos antiguos; 
pues de las piedras calizas, sin exceptuar los mármoles, sólo si-
llares y piezas de mediano tamaño pueden obtenerse. 
Entre las enormes columnas, arquitrabes y otras piezas que 
se ven en las ruinas de Balbek, antigua ciudad del Asia Menor, 
llamada también Heliópo-
lis ó Cuidad del Sol (que es 
lo que esos nombres signi-
fican), es célebre un sillar 
F a m o s a p i e d r a da B a l b e k l l a m a d a HacToher-
a l - I ü b l a ó P iedra del M e d i o d í a . 
C o l u m n a s : 1, a b a l a u s t r a d a ; 2, 
c o m p u e s t a ; 3, e s p i r a l ó s a l o m ó -
n i c a ; 4, r f ó r i c a ; 6, j ó n i c a ; 6, co-
l i n t i a ; 7, t o s c a n a . 
de^  20 metros de largo por 5 de ancho y otros 5 de alto, que for-
mó parte del templo de Júpiter, cuyas enormes columnas, ar-
quitrabes y otras piedras, enhiestas unas y tendidas otras, se ven 
allí inmediatas. Se ha calculado que para mover ese sillar se ne-
cesitaría una máquina de veinte m i l caballos de fuerza ó el ei-
tuerzo simultáneo de cuarenta mi l hombres, 
- W6 ^ 
Ño seguiremos adelante sin decir que la columna es un im-
portantísimo miembro de la arquitectura, cuyo objeto es servir 
de soporte, aunque á veces se la emplea aislada á modo de obe-
lisco, constituyendo ella sola el monumento entero. Cuando es 
completa, se compone del fuste ó caña, que termina por arriba en 
el capitel y por abajo en la basa ó en el pedestal, los cuales, así 
como la columna entera, pueden revestir multitud de formas^ 
Escape. 
-L iste l . 
-Toro sup¥ 
Escocia. 
Listel. 
oro inF~r 
Plinto. 
Cimacio. Voluta, Tambof. 
B a i a s ó p e d e s t a l 
Abaco 
r—1 I 
Collaria. 
C a p i t e l e s . A r q u i t r a b e 
y e n t a b l a m e n t o . 
Sobre el capitel de la columna descansa una piedra llama-
da abaco, y sobre éste un extremo del arquitrabe, piedra cuadri-
longa de gran tamaño, cuyo otro extremo se apoya en el abaco 
de la columna inmediata. La figura de la derecha representa 
uno de los extremos del arquitrabe descansando en la columna. 
Algunas veces se hallan las canteras á íjor de tierra (como la 
representada en una de las figuras de la pág. 98); pero muchas 
otras yacen bajo capas muy gruesas de ella ó en el seno de morv 
tañas, habiendo que practicar hondas excavaciones, largas gale-
rías de mina y otros trabajos subterráneos para explotarlas, 
siendo por eso muy común que debajo del suelo ó del de las 
cercanías de algunas grandes ciudades que acertaron á fundarse 
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sobre grandes bancos de piedra ó cerca de ellos, haya profundí-
gimas cavernas formando interminables y entrecruzadas gale^ 
rías, resultado de la extracción durante muchos siglos de las pie-
dras de que esas ciudades fueron edificadas, 
Hay muchísimas ciudades famosas por la grandeza de sus 
catacumbas, nombre con que suelen ser conocidas tales cante-
ras subterráneas. Las de Roma son celebérrimas por haber ser-
vido de refugio á los cristianos en los tiempos de las perse-
cuciones. 
En ellas se juntaban á rezar y á celebrar las ceremonias del 
culto, viéndose allí miles y miles 
de sus sepulcros, entre los que 
hay no pocos de mártires, de san-
tos y de pontífices. Por eso son 
hoy lugares sagrados. Sus gale-
rías son tan largas y están tan 
entrelazadas, que forman verda-
deros laberintos en que es faci-
lísimo perderse, y donde han 
desaparecido para siempre algu-
nos, que temerariamente se in-
ternaron en sus profundidades. 
Para evitar la repetición de ta-
les desgracias, tienen hoy tapiadas muchas de ellas sus galerías. 
También son bastante conocidas las catacumbas de París, 
que prolongan sus galerías hasta por debajo de los barrios más 
importantes de la ciudad. Muchos de sus principales edificios y 
monumentos están sobre abismos. Los huesos de muchísimas 
generaciones de parisienses, extraídos en nuestro tiempo de los 
antiguos cementerios y trasladados allí, se ven simétricamente 
colocados á lo largo de las galerías, arrimados á sus muros y bo^  
vedas, formando figuras caprichosas. 
También son muy famosas las canteras subterráneas de 
Maestricht, en Flandes, que se extienden sobre una superficie 
de ocho leguas cuadradas y tienen como diez y seis m i l galerías 
de 20 á 50 pies de alto y 12 de ancho, que se cruzan casi todas 
á escuadra y llevan de trecho en trecho gruesos pilares dejados 
á propósito para sostener las tierras. Esas canteras, explotadas 
ya por los antiguos romanos, son hoy objeto de la curiosidad de 
los viajeros; pero es muy peligroso visitarlas sin ^uía, por la t'a-
C a p i l l a e n u n a de l a c a t a c u m b a s 
ae J i o m a . 
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cilidad de extraviarse y no dar con la salida. Algunos viajeros 
lian pagado con -la vida su imprudencia. 
N i de esas canteras n i de las catacumbas de Roma se sabe el 
término, pues nadie las ha explorado .hasta el fondo. 
Tanto las galerías subterráneas de las canteras como las de 
las minas, cloacas y otras obras semejantes, se comunican con 
la superficie de la tierra por pozos abiertos en su misma boca, y 
á veces de trecho en trecho á lo largo de ellas, para ventilarlas 
y para abreviar la extracción de los materiales, operación que se 
hace muy de ordinario mediante tornos ó molinetes movidos 
por vapor, á brazo ó por grandes 
ruedas que giran obligadas por el 
peso de los hombres que se encara-
man por las clavijas de que para ese 
objeto están armadas en su contor-
no. Esos molinetes, movidos por 
ruedas de clavijas, se aplican tam-
bién á otros muchos trabajos; entre 
ellos, y en Italia muy generalmen-
te, al de elevar los sillares y otros 
pesos desde el suelo hasta los anda-
mi os de los edificios en construc-
ción. 
Ruedas muy semejantes á ésas, 
pero movidas por perros y no por 
hombres, se usan en muchas partes para hacer dar vueltas á los 
asadores en las cocinas. 
Ese trabajo no es muy 
del gusto de los perros, 
contándose á propósito 
del asunto que en una 
iglesia de cierta ciudad 
de Inglaterra donde está 
muy en uso tal sistema 
de asadores^ habiendo 
dicho varias veces la pa-
labra rueda, refiriéndose 
á cierto pasaje de Ece-
quiel, el predicador que 
pstaba en el pulpito, prov 
Eueda de clavijas. 
A s a d o r m o v i d o p o r u n p e r r o . 
un alboroto mayúsculo entre l o s 
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varios perros que estaban en la iglesia, según costumbre, acom-
pañando á sus amos. 
Las piedras extraídas de la cantera suelen unas veces labrar-
se allí mismo, y otras, transportarse adonde han de ser labra-
das. En uno ú otro caso se emplean para moverlas, levantarlas 
y transportarlas, palancas, cuñas, rodillos, carretillas, zorras, va-
gonetas que corren por ferrocarriles fijos ó. portátiles, cabrias y 
mil otros medios de que la industria dispone, á algunos de los 
cuales se refieren los siguientes grabados y la figura 3.a de la 
nota de la página 88. 
Esa última indica cómo se levanta una piedra por medio de 
cuñas y polines. Lo primero que se hace es aplicarle cuñas y ha-
cerlas entrar á mano hasta levantar la piedra lo bastante para 
que quepan entre ella y el suelo los polines. Polines son unas 
piezas ó zoquetes de madera de sección cuadrada ó cuadrilonga 
y lo bastante largos para que, descansando- sobre ellos la piedra 
ó el objeto, cualquiera que sea, que quiera levantarse, sobresal-
gan algo por fuera de él por uno y otro lado. Ya descansando la 
piedra sobre los polines, se vuelven á introducir cuñas entre ellos 
y la piedra hasta levantarla lo bastante para que quepan otros 
polines entrólos primeros, y la superficie inferior de la piedra, 
repitiéndose la operación hasta levantar la piedra á la altura 
que se quiera. 
Cuando los polines son 
redondos, se llaman rodillos ó 
rolletes, y sirven para trans-
portar el objeto que soportan, 
en la forma que esta otra figu-
ra manifiesta. Conforme va 
avanzando el objeto, se le van 
colocando rolletes delante para que descan-
se siempre sobre ellos, sin llegar nunca á to-
car al suelo. Es un procedimiento muy pri-
mitivo, pero muy ingenioso, de trasladar 
grandes pesos, que indudablemente dió ori-
gen á la invención de las ruedas, que no son 
sino polines fijos al objeto que hay que tras-
ladar y dispuestos de modo que puedan ro-
dar sin separarse de él. 
Eft la misma figura se ve cómo se utiliza la palanca para epv 
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pujar la piedra, y en la siguiente cómo se ha perfeccionado el 
procedimiento dotando á la palanca de uñas y de ruedas, y cons-
tituyendo la útilísima máquina que se^  representa, muy usada 
para transportar pesos á cortas distancias. Sobre la palanca se 
hablará algo más en otro capitulo al tratar de las otras máqui-
nas llamadas simples ó elementales. 
Levantar piedras y otros objetos pesados á grandes alturas 
por medio de cuñas y polines sería muy largo y trabajoso. En 
tales casos se emplean máquinas más complicadas, como, por 
ejemplo, la representada en las figuras que siguen, y que se co-
noce con el nombre de cabria, en la cual se utilizan para el obje. 
to dicho la polea ó garrucha y el torno ó molinete, máquinas com-
prendidas también en la clase de las simples ó elementales de 
que trataremos más adelante, como va dicho. 
La cabria representada en la primera figura se apoya en un 
largo palo llamado peón; pero cuando la disposición del lugar no 
permite el empleo de ese apéndice, como sucede en el caso que 
la segunda figura indica, se sostiene la cabria por medio de una 
ó varias cuerdas llamadas vientos, sistema 
muy usado en 
los muelles pa-
ra cargar y des-
cargar barcos, y 
en los mismos 
barcos para in-
troducir ó sacar 
de ellos objetos 
pesados. 
Muchas ve-
ces conviene, 
después de ha-
ber levantado 
P1g íi% un peso por me-
cat>ria=de p e ó n . dio de la cabria, 
trasladarlo una 
corta distancia para colocarlo en el vehículo (carro, barco ó lo 
que sea) que haya de llevárselo, ó en el punto en que haya de 
quedar definitivamente. Empléanse para el caso ciertas cabria» 
con movimiento bien de traslación, bien giratorio, como la re-
presentada en la siguiente figura, que pertenece á la clase últhnn 
F i g . 2.» 
C a b r i a de v i e n t o s . 
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de las dichas. Á tales cabrias se las llama grúas, y se las emplea 
con gran frecuencia en los muelles, en los talleres mecánicos y 
en las edificaciones. 
Las figuras siguientes representan ca-
rros fuertes de los que se emplean para 
recibir y transportar las piedras y otros 
objetos pesados, después de levantados 
por la cabria ó la grúa. A tales carros, 
cuando están destinados á rodar por ca-
m i nos 
ordina -
Z o r r a y v a g o n e t a . 
8L nos, co-
ra o e l 
que la 
p r ime-
ra de estas dos figuras representa, se les 
conoce por el nombre de zorras, y cuan-
do han de rodar sobre rieles ó carriles de 
hierro, como el representado en la se-
gunda, vagonetas, diminutivo de vagón, 
nombre tomado de la lengua inglesa (wagón), que lo emplea 
para designar carros comunes destinados á llevar grandes pesos, 
Los carrües tienen por objeto facilitar los transportes suavizando 
el rozamiento de las ruedas sobre el suelo. Cuando los carriles 
están fijos en el suelo clescan-
G r ú a g i r a t o r a. 
i 
V í a f é r r e a v. 'sta e n p r o y e c c i d u l i o r i z o n t a l . 
gando sobre polines ó travie-
sas, como en esta figura se 
indica, constituyen lo que se 
llama, ferrocarril, vía férrea ó 
camino de hierro ordinario, y cuando son de quita y pon y fá-
c i lmente transportables 
para emplearlos donde ha-
gan fa l ta momentánea-
mente, como el de que dan 
idea estas otras dos figu-
ras, forman lo que se lla-
ma un ferrocarril portátil, 
invención muy moderna 
y útilísima no sólo para las faenas de que estamos tratando, sino 
para mil otras industriales y agrícolas, 
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Estas otras dos figuras representan la carretilla común de una 
gola rueda y el volquete ó vagoneta giratoria, aparatos ambos de 
muchísiñias aplicaciones al transporte de materiales menudos-
no sólo en canteras, sino en minas, construcción de caminos y de 
edificios, y en infini, 
tos otros casos. 
Otras piedras de 
construcción, aunque 
m ^ ^ m . ' - us9 h i t a d o casi 
- Z¿JS. ¿SÍSSZ * exclusivamente á 1 a 
de techos y suelos, son las pizarras. Extráeselas también de can-
teras, dónele se encuentran en masas formadas por aglomeracio-
nes de hojas ó láminas que se despegan fácilmente" unas de otras. 
Lo mismo que muchas piedras calizas, son más blandas y fáci-
les de trabajar cuando están recién sacadas de la cantera, que 
después de llevar algún tiempo al aire. 
El siguiente grabado representa una de las formas en que se 
disponen las hojas de pizarra para cubrir téchos, que es la 
aplicación más común que suele dárseles. No todas,las pizarras, 
sin embargo, sirven para techos, pues las hay 
porosas y permeables, que se desmenuzan 
con las heladas. Conviene, pues, asegurarse 
á tiempo de que no absorben el agua, com-
parando su peso después de algunos días de 
sumergidas en ella con el que antes tenían; 
prueba á que también deben someterse las 
piedras de construcción cuyas cualidades se 
ignoran. 
En masas formadas también de aglome-
raciones de láminas ú hojas, como las piza-
rras, se encuentran también la mica y el 
talco, substancias muy transparentes que pueden sustituir y sus-
tituyen al vidrio en algunas de sus aplicaciones, teniendo sobre 
él la ventaja de no romperse por los choques con otros cuerpos, 
ni fundirse por la acción del calor, ni rajarse por los cambios 
bruscos de temperatura. 
La mica suele hallarse diseminada en laminillas ó f ajuelas 
en la masa de muchas rocas. Á la presencia de tales laminilla3 
de mica se deben esos puntos brillantes que so. observan en 1» 
masa del granito, 
l e c i i a de p i z a r r a . 
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De mica y de talco se hacen linternas, se cubren hojas de 
ventanas y esos registros ó mirillas que suelen llevar las estufas. 
De talco se hacen también esos semicírculos transparentes y gra-
duados llamados transportadores de ángulos ó, más brevemente, 
transportadores, de que suelen ir provistos los estuches de dibujo ó 
cajas de compases. Como su mismo nombre lo in iica, sirven para 
copiar ó transportar ángulos. Ángulo, como ya se ha dicho, es 
el espacio comprendido entre dos lí-
neas rectas que se cortan, y se miden 
por el arco de círculo que se encierra 
entre ellas, el cual se entiende traza-
do con el compás haciendo centro 
en el punto en que se encuentran. 
Para transportar un ángulo se coló-. 
ca encima de él el transportador, ele 
modo que el centro.de éste coincida 
con el de encuentro de las líneas que lo forman, ó sea con el vér-
tice del ángulo, y la línea que en el transportador indica el gra-
do cero con una de las dos que forman el ángulo. Se mira á qué 
grado del transportador corresponde la otra y, ya sabido, se lleva 
el transportador al papel en que ha de dibujarse el ángulo y se 
marcan sobre éste el vértice y 1?)S puntos extremos de los lados, 
los cuales se trazan después con la regla. 
T r a s p o r t a d o ! de t a l c o 
CAPITULO X1Y 
Aparejos de piedras y modos de construir. 
Las piedras se emplean de muy varias maneras en las cons-
trucciones. Unas veces se las deja sin labrar, tal como se en-
cuentran ó como aciertan á salir de la cantera; otras, se las labra 
lnu.v ligeramente, limitándose á allanarles, ó no más que á des-
bastarles, las caras que la Naturaleza ó la casualidad les hayan 
(lado, procurando, al colocarlas, que asienten y se ajusten entre 
8i, De uno v otro modo se fabrican muros tortísimos y de dura-
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eión indefinida, en los cuales, cuando las piedras son de gvm 
tamaño, puede hasta prescindirse de argamasa ó mortero, como 
sucede en las construcciones llamadas ch 
dópeas,, de las que hay muchos ejemplos 
en Grecia, Sicilia, Italia y España. 
Micenas, ciudad de Grecia, es famosa 
por su abundancia en ese género de cons-
tracciones. Entre ellas son muy conocidas 
las llamadas «Tesoro de Atreo» y «Puerta 
de los Leones», representadas en los dos 
primeros grabados siguientes. 
A p a r e j o c i c l ó p e o . 
T e s o r o de A t r e o e n M i c e n a s P u e r t a de l o s L e o n e s e n Micenas 
4 
M u r o s c i c l ó p e o s . e u T a r r a g o n a . P u e n t e de A1C!Íntara. 
Tarragona subsisten restos de sus primitivos muros, que 
P u e n t e de G a r d , 
eran también del mismo estilo ciclópeo. En la página anterior se 
representa una parte de ellos. 
También hay edificaciones de sillares labrados en figurai 
regulares sin interposición de argamasa. E l Acueducto de Sego-
via y el Puente de Alcántara, en España, y el llamado Puente de 
Gard, en el Mediodia de Francia, construidos en tiempo del em-
perador Trajano, acreditan con sus 
diez y siete siglos de existencia, y los 
dos primeros de no interrumpidos ser-
vicios, la excelencia de ese sistema de 
construcción. 
Otro procedimiento, que consiste 
en hacer un conglomerado de piedras, 
pequeñas é irregulares trabadas con 
argamasa, era también muy usado por 
los antiguos romanos en construcciones de toda clase y hasta en 
los muros de ciudades, castillos, templos 
y palacios, de los que muchísimos subsis-
ten al presente; pero requiere el empleo 
de los excelentes morteros y hormigones 
que sabían ellos fabricar, los cuales, al 
consolidarse y endurecerse, formaban ma 
sas duras é inquebrantables como peñas. 
Hasta bóvedas se hacían con materiales 
muy menudos trabados con hormigón, 
entremezclando éste con cadenas de ladrillos puestos á veces de 
plano. Así están hechas las bó-
vedas del Coliseo; las del Panteón 
(llamado hoy Santa María la Re-
donda), que tienen 133 pies de 
diámetro; las de las Termas de 
Diocleciano, que tienen 74, y las 
de muchos otros monumentos 
magníficos y celebérrimos. 
El grabado adjunto y el si-
guiente representan dos de los ci-
tados edificios: el primero es el 
Panteón ó antiguo templo dedicado á todos los dioses (que es lo 
que la palabra griega _p(xwíed% significa), hoy iglesia de Santa Ma-
ría la Redonda, en Roma, y el segundo, el Coliseo, actualmente y 
C o a s t r u c c i d n de p e q u e ñ a s 
p i e d r a s i r r e g u l a r e s . 
P a n t e á n ( b o y i g l e s i a de S a n t a M a r í a 
l a R e d o n d a ) e n R o m a . 
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desde hace aludios siglos en minas, por haber servido duranté 
muchos cientos de años de cantera para la edificación de muclios 
edificios modernos de Roma. La mitad de la derecha del graba-
do lo representa tal como se hallaba en sus buenos tiempos, y 
la mitad de la izquierda es un corte de él para que pueda verse 
su-parte interior y la forma en que estaba construido. 
i i i n m m m i i i i i i » i i » i i i i i 
C o l i s e o ( R o m a ) . 
En esa misma manera de construir, asi como en la que con-
siste en amasar y consolidar tierra más ó menos arcillosa á fuer-
za de pisón, muy usada en algunas comarcas de España y de la 
América española, se emplean armazones de alfardas revestidas 
de tablones formando como cajas en que se moldean los muros 
y que se desarman después de construidos éstos (fig. A). 
F i g . A . 
También la construcción de piedras regulares se hace de mu}' 
diversas maneras, según la de colocarlas; y lo mismo puede de-
cirse de la de ladrillos y adobes. En ello estaban bastante prác-
ticos los alumnos de Don Juan, por su costumbre de moldear en 
madera, barro y yeso, pequeños sillares, dovelas, fustes, capite-
les y bases de columnas y otras piezas arquitectónicas para cons-
truir edificios ó partes de ellos en escala reducida, porque ton" 
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eso formaba parte'clel sistema de educación cíe Don Juan, en él 
que se comprendían, como ya he dicho, ciertos trabajos manua-
les propios para el estudio de la Geometría, deda Arquitectura, 
de la Escultura y de la Estatuaria. 
Las figuras siguientes nos ahorran palabras para explicar la 
disposición de los aparejos de piedras. En las ^cinco primeras, 
Eli 1 ^ 1 
F i g . i . Win. 6- F i g . 6. 
todos los sillares que forman el muro son perfectamente regula-
res y de figura oblonga. En la sexta está constituido el muro por 
cadenas (que así se llaman) de sillares rectangulares ó de ladrillos 
sosteniendo las piedras pequeñas de figura romboidal, que for-
man su núcleo, y que por la manera de estar colocadas dan al 
paramento ó superficie exterior del muro el aspecto de una red; 
a lo que debe ese aparejo el nombre de reticular que lleva. En la 
ngura 7.a, las cadenas de piedras regulares forman como cajas, 
^ie ge rellenan de piedrecillas irregulares trabadas entr© si o©* 
- í ñ -
áisgamasa. tín la á>, las cadenas dé sillarés cortan á trechos el 
muro, que está formado, no por piedras menudas, como en el 
caso anterior, sino por ladrillos colocados regularmente. 
Estas otras figuras indican la colocación de las piedras en los 
F i g . 1 . -"Fií, 2, F i g . 3;» 
T O E T E ] 
Fig. 1. F i g . 6.» 
arcos y bóvedas. Como puede observarse, las dovelas (que así se 
llaman las piedras que los forman), tienen figura de cuña para 
que se sostengan unas á otras 
y contribuyan con su peso á 
la estabilidad del conjunto. E l 
arco representado en la figu-
ra 1.a es peraltado ó sobrealzado; 
el de la 2.a, rebajado; el de la 3.a, 
apuntado ú ojival; el de la 4.a, 
conopial, y el de la 5.a, plano. 
Las figuras 6.a, 7.a y 8.a representan bóvedas, de las cuales la pri-
mera, que es de las llamadas de medio cañón, está hecha de clove¡ 
F i g . 7. F i g . « . 
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las ó piedras regulares. Las otras dos, que lo mismo pueden ser 
de dovelas que de otro-material cualquiera, porque en el grabado 
no se indica, son: la primera, de la figura llamada arco de claus-
tro^ y la segunda, de la de aristas ó nervios '. 
CAPITULO XV 
Corte de piedras. 
Capillas absidialest 
Absida Mar Mayor. 
El corte de piedra ó eüereotoMia, que es su nombre cientifipo, 
es una de las ramas más importante de la Geometría, y exige 
gran dominio del dibujo lineal y perfecto conocimiento de la ma-
nera de representar los cuerpos sólidos por medio de secciones ó 
cortes y de proyecciones, única ma-
nera gráfica que hay de formarse ca-
bal idea de ellos. Se llama corte de un 
cuerpo por tal ó cual de sus líneas al 
aspecto que presentaría la, sección 
que resultase aserrándolo por esa 
misma línea; y proyección de un cuer-
po sobre un plano, á la figura resul-
tante de las intersecciones con ese 
plano de las líneas perpendiculares 
que se le dirigiesen desde los diver-
sos puntos de dicho cuerpo. 
De ninguna manera mejor que 
por medio de grabados se puede dar 
idea de lo que es la representación de 
un cuerpo en proyecciones, cortes y 
perspectiva. 
_ _ El grabado anterior es la proyec-
ción horizontal de la catedral de León, uno de los más famosos y 
notables monumentos de España. Siendo la proyección horizon-
tal de un edificio lo mismo que la traza ó 1%planta de ese edifi 
P. I.—6.a P A R T E 8 
Oratorio. 
•Sacr i s t ía . 
.Deatnbüiaton® 
Puertas laterales 
Pulpitos 
Crucero 
Brazos del Crucero 
Coro. 
Nave principal. 
Naves colaterales. 
i Puertas de fachada, 
¿tria. 
P l a n t a de l a c a t e d r a l do LcoH-
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n í a . 
É l m 
ció, deben verse en ellas las líneas que marcan en el suelo los 
asientos de los pilares y de los muros. En el grabado á que veni-
mos refiriéndonos, esos asientos ó plantas de los pilares y muros 
están trazados de negro. 
En este otro grabado se representa una casa en proyección ho-
rizontal y en corte. E l número 1 es la 
proyección vertical; el 2, la horizon-
tal, y el 3, el corte de la casa por la 
línea AB. Siempre que se representa 
un cuerpo en corte, es indispensable 
especificar la línea por que se da ese 
corte. Como se ve en el grabado, la 
línea A B parte la casa por la mitad, 
pasando por el vano de la puerta y 
por el del balcón que hay sobre ella. 
En el corte han de quedar, pues, va 
cías las partes correspondientes á esos 
vanos, y así vemos que sucede. Del 
tejado sólo pueden salir en el dibujo 
las dos vertientes anterior y poste-
rior cortadas por el plano que pasa por la línea AB, y así en el 
dibujo sólo se ven esas dos vertientes y no las 
otras, que, á juzgar por la proyección vertical, 
caen sobre las fachadas laterales. 
Perspectiva de un objeto es sencillamente el 
aspecto con que se nos presenta á la vista. Un 
objeto representado en perspectiva equivale, 
pues, á un retrato, como si dijéramos, de ese ob-
jeto. E l adjunto grabado, que representa una 
parte de un edificio cualquiera, da'idea de lo 
que es una representación en perspectiva. 
E l arquitecto que haya de construir un edi-
ficio debe hacer varios planos de él, represen-
tándolo por tantos cortes y proyecciones como 
se necesiten para dar idea clara de su conjunto, 
y aparte, en mayor escala y por el mismo procedimiento, debe 
representar todos aquellos de sus miembros que lo requieran poi' 
su importancia y por la complicación de sus formas. 
A veces, tratándose de grandes monumentos de larga y cos-
tosa fabricación, es costumbre que se construya un modelo en 
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madera ó en yeso del ediñcio 'entero que permita hacerse bien 
cargo de su aspecto general y de la armonía de sus distintas 
partes, algunas de las cuales convendrá también representar en 
mayor escala por el mismo procedimiento. 
Los canteros labran las piedras en la forma que les marcan 
los dibujos en tamaño natural que el arquitecto les traza. Para 
labrar y pulimentar las piedras, además de las sierras, ya lisas, 
ya dentadas, de que se ha hablado poco atrás, de las cuales las 
hay movidas á brazo y por otras fuerzas motrices, se emplean 
hachas de uno y dos cortes, gradinas, rascadores, macetas,- mar-
tillos y cinceles de varias clases y figuras. 
l i a c h a a de ( los cernes K e g l a . 
P u n z ó n de c a n t e r o . F a l s a escu . d r a . 
M a n t i l l a s y s i l l a r 1 . b : ado c o n f o r m e á el :as R a s c a d o r de c n t e r o . 
l l t í 
1 y 2, r e g l a s g r a d u a d a s ; 3, com-
p á s de s ó l i d o s ; 4, c o m p á s con ar-
co g r a d u a d o ; 6, c o m p á s de pro-
p o r c i o n e s ; tí, c o m p á s p a r a trazar 
a r c o s p e q u e ñ o s ; 7 y 8, compases 
c o m u n e s . 
M a r t i l l o y c i n c e l 
Los grabados anteriores representan algunos de estos ins-
trumentos. 
Como accesorios indispensables, así del oficio de labrar la 
piedra como de cualquier otro relacionado con las artes gráfi-
cas, se requieren reglas, compases y escuadras de brazos fijos y 
movibles de madera y de hierro, punzones de hierro, lápices, re-
glas graduadas y plantillas ó cartabones de madera, de hojalata, 
de cinc y aun de hierro, para el trazado de las lineas y superfi-
cies curvas, varios de los cuales están también representados en 
los grabados anteriores. De las reglas que se figuran, la primera 
es graduada y plegadiza, para que pueda llevarse. en el bolsillo; 
la segunda, además de graduada, lleva una abrazadera corrediza 
provista de un pequeño apéndice que permite medir la anchura 
de una superficie plana limitada por dos paredes verticales, como, 
por ejemplo, la de un sillar cuadrado ó cuadrilongo. E l compás 
de proporciones, aplicable particularmente al dibujo, sirve para 
obtener con dos de sus puntas medidas mayores ó menores, en 
la proporción que se quiera, que las tomadas con las puntas 
opuestas, lo que ahorra mucho tiempo y trabajo cuando se quie-
re amplificar ó reducir la representación gráfica de un objeto. 
CAPITULO X V I 
Los ladrillos. 
Otro material importante de construcción, que sustituye á 
las piedras donde faltan ó escasean, y muy usado siempre aun 
allí donde las hay, son los ladrillos. Lo mismo ellos que las tejas, 
azulejos, tubos de conducción de agua, molduras, florones y m i l 
otros accesorios y adornos que se emplean en las construcciones, 
se hacen de barro previamente triturado, molido y apisonado con 
agua hasta formar una pasta untosa, suave y plástica, dócil para 
ser moldeada en la forma que se quiera. 
Hácese esa operación de triturar y amasar el barro por varios 
medios, más ó menos perfectos, 
según la escala en que se trabaje. 
El grabado adjunto representa uno ^ . f . 
de los más sencillos, en que un ca-
ballo, muía ó cualquier otro animal 
de tiro, pone en movimiento una 
especie de jaula de figura tronco-
cónica giratoria en una pértiga 
que á su vez gira en torno de una estaca ó poste fijo en el centro 
de un redondel en que se echan el barro y el agua de que ha de 
formarse la pasta. 
Hay barros de distintas clases y propiedades, según su com-
posición, porque la arcilla, que es materia común á todos ellos, 
suele ir junta con otras cuyas propiedades influyen muy diver-
samente en las del conjunto según la naturaleza dé ellas y según 
las proporciones en que entren á formarlo, 
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De barro más ó menos escogido de unas ú otras clases de las 
muchas que hay, ya solo, ya mezclado con arena ó con otras sus-
tancias, ya crudo ó cocido al sol, ya sometido á una, dos ó más 
cochuras en el horno, se hacen adobes, ladrillos, tejas, losetas, 
azulejos, cazuelas, ollas, tinajas, macetas, alcarrazas, estatuas, 
jarrones, vajillas y multitud infinita de objetos útiles y artísticos. 
Después de moldeado en la forma que se quiera, pasa á hor-
nos donde sufre las cochuras necesarias. Una sola le hace adqui-
rir la cohesión y dureza que los ladrillos comunes requieren, 
aunque no sea todavía bastante para la fabricación de ciertas 
F i g . i 
F i g , 2.: 
F l g . 'á: 
F i g . 4. 
clases especiales de ellos, que han de sufrir] dos, n i para la de 
otras sustancias cerámicas, como la loza, porcelana y otras, tam-
bién formadas de barro, que han de ser sometidas todavía á 
más cochuras y á temperaturas especiales. 
Las figuras señaladas con los números del 1 al 4 dan idea del 
proceso de fabricación de ladrillos. La figura 1.a representa la 
caja de madera en que se les moldea. Las figuras 2.a y 3.a, ladri-
llos ya moldeados y puestos á secar al sol. En tal estado se lla-
man adobeé} y constituyen un buen material de construcción en 
países secos. La figura 4.a indica la disposición en que se colo-
can los ladrillos para ser cocidos en el horno. 
Las construcciones de ladrillos, por lo tocante á la manera de 
colocarlos, son muy semejantes á las de sillares. En ambas se 
procura que las juntas de cada lecho ó hilada no correspondan 
con las de las hiladas inmediatas de arriba y de abajo, para dar 
(así mayor trabazón á los muros. Con ladrillos se fabrican arco? 
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y bóvedas tan firmes y durables como los de piedras. Hay edifi-
cios antiquísimos y admirablemente conservados, no ya de la-
drillos, sino de adobes, que son ladrillos cocidos al sol. La Giral-
da de Sevilla, monumento á prueba de siglos, y que tiene unos 
ocho de vida, es de ladrillos toda ella; de ladrillos son también 
muchos edificios romanos llegados en perfecto estado hasta nues-
W l g . i 
V i g . 8.» 
tro tiempo, y no de ladrillos, sino de adobes, estaban fabricadas 
las inmensas ciudades de Babilonia y Nínive, destruidas desde 
hace muchísimos siglos, no por el tiempo, sino por los hombres, 
y cuyos restos, enterrados bajo las arenas, han venido a descu-
brirse en nuestros días, y son objeto 
de los estudios de los arqueólogos. 
De ladrillos se construyen muros 
tan gruesos como se quiera y paredes 
y tabiques tan delgados, que apenas 
se concibe que puedan sostenerse. 
Las figuras de esta página indican 
varios modos de colocar los ladrillos para formar muros y pare-
des. La 1.a representa la colocación de los ladrillos en una pared 
de ladrillo y medio de espesor; la 2.ft, la que se les da para for-
mar paredes de un ladrillo de grueso; la 3.a, su disposición for-
mando una cítara ó pared de medio ladrillo; la 4.a, la construc-
F i g . 5. 
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ción de pared de panderete, ó formada de ladrillos colocados unos 
sobre otros de canto; la 5.a, la colocación de ladrillos formando 
sardinel, ó sea puestos de canto unos al lado de otros, tocándose 
por las caras, disposición seguida ordinariamente para construir 
las esquinas ó aristas de aceras y otras construcciones que han 
de sufrir frecuentes choques y rozamientos. 
De las figuras siguientes, la primera representa tejas comu-
nes, y las señaladas por las letras a. h, c y d, varios modelos 
C o n s t r u c c i ó n fle :xin arco 
de l a d r i l l o s . 
de las llamadas planas, las cuales, si bien tienen la ventaja sobre 
las primeras de pesar menos por necesitarse de menor número 
de ellas para cubrir el mismo espacio, exigen techumbres de ma-
yor pendiente, y, de consiguiente, ' de mayor extensión super-
ficial. . 
La últ ima figura manifiesta, la disposición en que se colocan 
los ladrillos para la construcción de arcos, mostrando la cercha 
ó armazón de madera en que se apoyan, la cual se quita cuando 
están ya construidos, sistema que se emplea igualmente en la 
construcción de bóvedas. 
E l quitar la cercha que ha servido para la construcción de un 
arco ó de una bóveda es operación muy delicada, por la conmo-
ción que puede causar en los materiales que los constituyen el 
entregarlos bruscamente á la acción de su propio peso estando 
todavía fresca' la argamasa que los traba y consolida. Entre las 
varias maneras que hay de verificar esa operación, se recomien-
da-mucho la que consiste en dar salida á la arena contenida en 
ciertas cajas ó depósitos en .que se hizo descansar la cercha al 
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tiempo de colocarla. La arena va saliendo puco á poco, como 
pasa de un 
depósito á 
otro de los 
dos que for-
man los re-
lojes de are-
na, y la cer-
cha descien-
de pauláti-
Kelo j de a rena . L a G i r a l d a de SeviUsts P a r a p e t o y a l m e n a s de l a 
P u e r t a d e l S o l en T o l e d o -
na y gradualmente hasta separarse del arco ó de la bóveda que 
sustenta. 
Entre los edificios célebres construidos de ladrillos citaremos 
la Puerta del Sol de Toledo y la Giralda de Sevilla, ambos mo-
riscos y de más de ochocientos años de antigüedad. La última 
de las figuras anteriores representa una parte del adarve del pa-
rapeto f de las almenas del primero de ellos. 
La construcción de la Giralda se atribuye á Geber, inventor 
del Áigebra, según se dice, y se remonta al siglo x i , noticia en 
que se advierte el error de atribuir una fecha sobrado moderna 
cá una ciencia como la dicha, conocida ya, en gran parte á lo me-
nos, pof los antiguos griegos. En cuanto á la Puerta del Sol de 
Toledo se ignora de un modo preciso cuándo fué construida; 
pero se presume que, ó existía ya en el año 1085, en que cayó la 
ciudad en poder de los cristianos, ó que fué edificada muy poco 
tiempo después. 
Para aligerar el peso de ciertas partes de los muros y de las 
bóvedas, se fabrican y se fabricaron desde tiempo remotísimo 
ladrillos ó enteramente huecos ó llenos de cavidades en su masa, 
como los representados en la página siguiente. La figura 1.a re-
presenta ladrillos huecos de fabricación moderna; la 3.a, una bo-
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vedilla construida con los mismos apoyados en vigas de hierro 
F i g . 1. F i g . 2. 
de las llamadas por su forma de doble T, manera de construir 
muy usada hoy. 
La figura 2.a re 
presenta tejas y ladri 
líos huecos descubier 
tos en ruinas de anti 
guos edificios roma-
nos. De esos ladrillos 
se fabricaban los hipo-
cansíos ó cámaras subterráneas que servían en la época romana 
F i g . 3.» 
K u i n a s de h i p o c a u s t o s d e s c u b i e r t a s e n I n g l a t e r r a . 
para caldear- los edificios sin encender fuego dentro de ellos, bi-
pocaustos que 'solían ir combinados con muros también cons-
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traídos de ladrillos huecos, por donde circulaban el humo y las 
llamas. Ese sistema de calefacción era el usado comúnmente pol-
los antiguos romanos en Bretaña, Alemania y otros países fríos. 
Los dos grabados anteriores reproducen vistas de algunas ruinas 
de las muchas de tales hipocaustos descubiertas en Inglaterra. 
Para las bóvedas, especialmente, se usaron antiguamentCj y 
se siguen usando en nuestro tiempo en los países orientales, la-
drillos de formas sui generis, que mejor debieran llamarse vasos, 
como los que se ven en muy antiguos y 
suntuosos edificios, entre los cuales citaré 
la famosísima iglesia de San Vidal, de la 
ciudad de Rávena, en Italia, construida 
hace cerca de mi l cuatrocientos años, una, 
de cuyas cúpulas, de 52 pies de diámetro, 
está hecha de dovelas hue-
cas de barro cocido seme-
jantes á pequeñas ánforas. 
La primera de estas 
dos figuras adjuntas repre-
senta vasos de los que sir-
ven de dovelas á las bóve-
das de la citada iglesia, y 
la segunda un corte de una de esas 
bóvedas mostrando la disposición 
en que las dichas dovelas están 
colocadas. 
Hoy se usan mucho los ladri-
llos huecos en las construcciones, 
especialmente en las de tabiques 
y en las de dinteles de puertas y 
ventanas. 
Lo más flaco de las construc-
ciones de tierra apisonada, hormi-
gón, adobes, ladrillos y otros ma-
teriales menudos, son las esqui-
nas, las jambas, los dintéleselas 
cornisas, las molduras y demás 
partes agudas ó salientes; por lo 
cual se acostumbra hacerlas todas 
ellas de piedra, lo que, al par que da solidez n los edificios, con-
F i g . i . F i g . 2, 
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tribuye á hermosearlos, rompiendo la aridez y monotonía de 
las grandes superficies llanas y monocromas de los muros con 
las fajas, cordones y relieves de los frisos, esquinas y encuadra? 
mientos. 
La última figura de la página anterior representa una casa de 
ladrillos con los frisos, esquinas y encuadramientos de piedra, 
como muchas del siglo x v n que hay en Madrid y en otras po-
blaciones del centro de España, donde no es la piedra muy ba 
rata ni abundante. 
CAPITULO XVII 
L a c e r á m i c a en g e n e r a l . 
Ya he dicho que no sólo ladrillos, tejas y adobes se hacen de 
barro, sino infinitos otros objetos, entre los que se 'comprenden 
muchos de alto valor artístico. Desde los pucheros más ordina-
rios hasta las más espléndidas vajillas; desde las tinajas en que 
los cosecheros guardan el vino y el aceite hasta los magníficos 
jarrones esmaltados de oro y plata y de los colores más brillan-
tes y variados; desde las figuras groseras que se venden en las 
cacharrerías hasta las preciosísimas y delicadas que adornan los 
jugueteros y las consolas de los palacios, están fabricados de ba-
rro, materia ésta que es una de las que primero emplearon los 
hombres desde la infancia de las sociedades. 
Las vasijas y objetos de barro son de uso tan antiguo como 
los instrumentos de piedra de que hemos hablado en la pági-
na 95, y suelen descubrirse juntos con ellos en las cavernas que 
sirvieron de albergue á los hombres en los tiempos más remotos 
y anteriores á toda memoria histórica. Por el grado de perfec-
ción con que estén hechos esos objetos se aprecia el gusto artís-
tico y el grado de cultura de los hombres que los fabricaban y 
usaban. 
Los grabados que siguen representan: del 1 al 13, vasijas y 
muñecos de barro de los habitantes del Perú de hacia la época 
del descubrimiento; esto es, de hace unos cuatrocientos años, 
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I.os señalados con los números del 14 al 20 son de los habi-
tantes de la América-central y de la misma época. Ni unos ni 
otros pueden compararse con los que llevan los números 21 y 22, 
que representan vasijas pertenecientes á los mejicanos del mis-
mo tiempo, que se hallaban en un estado de cultura, á juzgar 
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por esas y otras muestras, superior al de todos los demás pueblos 
americanos, sus contemporáneos, aunque muy inferior, sin duda, 
al en que debieron de encontrarse muchos miles de años antes 
los pueblos desconocidos constructores de las colosales ruinas de 
Uxmal y de Palenque, en Yucatán. 
Los alumnos de Don Juan estaban muy familiarizados con 
el barro, por ser, lo mismo que el yeso, la materia prima de uno 
de los trabajos manuales á que más de ordinario se entregaban, 
que era el modelado de florones, grecas, bajorrelieves y otros ob-
jetos artísticos; trabajo ése de los más recomendados para adies-
trar la mano y la vista y para desarrollar el gusto artístico y el 
entendimiento. 
Las figuras siguientes dan idea de algunos de los de objetos 
<le barro que hacían los más niños de ellos para comenzar á 
adiestrarse en ese arte. E l modelado de tales objetos se practica 
pon los dedos y con ayuda de palillos ó espátulas, como las que 
mdica una de las figuras de la página siguiente. Así se hace hoy 
en todas las escuelas en que se siguen los sistemas modernos de 
enseñanza. Los alumnos de Don Juan modelaban también por 
el mismo procedimiento objetos de formas elegantísimas, como 
^ bocatejas griegas representadas en la página siguiente. 
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Pero, refiriéndome á la industria cerámica en general, diré 
tffltiÜlllliÜlillitif 
B o c a t e j a s a n t i g u a s . 
P a l i l l o s o e s p á t u l a s e m R 3 f £ 
p a r a e l m o d e l a d o en b a r r o . 
que el|barroj3e trabaja, no sólo de esa manera, sino también con 
ayuda de plantillas, ó, tratándose de piezas 
de figura redonda y no excesivamente gran-
des, por medio de la rueda de alfarero, ins-
trumento an-
tiquísimo que 
el obrero hace 
girar con el 
pie, mientras 
moldea la ma-
sa con las ma-
nos, ayudán-
dose COmÚn-
R i i e d a 
de a f a i v r o . 
P l a n t i l l a s p a r a t o r n e a r o b j e t o s 
de b a r r o . 
mente de plantillas con los perfi-
les de las superficies de los ob-
jetos torneados, como la figura 
anterior representa. 
De tornos de alfarero :(como 
también de los que se emplean 
para tornear madera) hay repre-
sentaciones de muchos miles de 
años de fecha en los hipogeos 
egipcios, y al primero de esos ins-
trumentos alude Homero en su 
Odisea y en el único pasaje cono-
cido de un poema que se le atribuye; pasaje citado en 
te.'ii'vie-iri 
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historia de su vida, escrita, á lo que se dice, por Herodoto 
El torno de que se habla en el pasaje citado debía de ser 
como el representado en la última figura de la página anterior, la 
cual está copiada de la de un sepulcro egipcio. En ella puede ver-
se no sólo cómo se torneaba una vasija, sino cómo se la pintaba 
v se la introducía en el horno. 
E l modelado de aquellas piezas que, aunque redondas, son 
demasiado grandes para trabajadas al torno, se hace también á 
mano y con plantillas. 
Se da también figura á las piezas, cuando son de formas com-
plicadas, por medio de moldes de yeso, de metal y de otras ma-
terias, de los que se sacan matrices de yeso, y de ellas nuevos 
moldes de barro, que se cuecen después y que se emplean direc-
tamente en la fabricación; moldes que muy de ordinalio hay que 
hacer de varias piezas 
que pueden juntarse 
y separarse á volun-
tad. 
Por las figuras ad-
juntas puede formal1* 
se una idea del proce-
d i m i e n t o empleado 
para sacar moldes de 
yeso de los objetos 
que se quiera repro-
ducir. 
Ya modelados los 
objetos, se les deja se-
c ir y se les mete en el horno, al cual han de volver untados de 
los ingredientes que después de cocidos formen la capa de bar-
niz ó vidriado, los que hayan de llevarla. 
También hay piezas vidriadas que sólo sufren una cochura; 
pero esas son de calidad ordinariaj cuyo barnizado se reduce á 
^ em1:)3'rgo, l o s c r í t i c o s m á s i l u s t r a d o s n o c r e e n q u e sea de H e r o d o t o esa b i o -
amhA H 9 m e i 0 , n i ¿le H o m e r o e l pa sa j c i t a d o e n e l l a , a u n q u e de t o d o s mo 'dos s o n 
"o ai t f ' f ^ r i t o s <ie a n t i e ü e d a d m n y r e s p e t a b ' e H o m e r o f u é u n f a r m s í s i m o p o t a grie 
S ' Í. 0 r de l a l i t a d a y d e l a Odisea, p o e ñ a s h m h o s , e n p a r t i c u l a r e l p r i a i e r o , r e o o n o c i -
orPA • m f 3 o r e s de l o s l l a m a d o s é p i c o s ó h e r o i c o s q u e se b a y a n n u n c a < p e r i t o . Se 
l o r i a V1 t l r )os UHm afios an t e s de C r i s t o . H e r o d o t o , l l a m a d o « e l P a d r e de l a H i s -
n u e t f k P ? ' se r e l h i s t o r i a d o r m á s a n t i g u o de l o s p r o f a n o s c u y a s o b r a a h a y a n L e g a d o á 
af ló? í w . "S1?0* n a c i r t e n Ha l i ca rnaso" , c r ó l o n i a g r i e g a d e l A s l a M e u ó r , y 'V ' iv i t í e n t r é l o s 
i » i y 406 an tes d e C r i s t o , 
P. I.—6.a P A U T E 9 
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una capa de galena en polvo ó, por otro nombre, alcoliol de alfa-
rero, que se íes aplica por medio de una muñeca. 
La colocación en los hornos de los objetos que han de cocer^  
se y la conducción del fuego, son asuntos difíciles y complica-
dos que requieren largos estudios y grandísima práctica. 
Las figuras siguientes indican la disposición en que se colo-
can las piezas de alfarería en los hornos y el corte de uno de és-
tos por una línea vertical que 
pasa por la mitad de las puertas. 
Las pastas de que se fabri-
can los objetos de cerámica son 
tiernas, duras, opacas ó traslúci-
das, según la clase y calidad de 
las tierras de que se componen 
y las proporciones de cada una 
de ellas que entran en su com-
posición. Las más finas y esti-
madas són las que, después de cocidas, forman 
las porcelanas, las cuales también se subdividen 
en duras y tiernas. 
La base de todas las tierras de que se elabo-
ran las pastas cerámicas es la arcilla, materia 
impermeable y que hace pasta con el agua, de 
la que es avidísima. Cuando seca, es ligera, que-
bradiza y fácil de reducir á polvo. 
Un terreno muy arcilloso es casi estéril, por-
que no deja llegar el agua á las raíces de las 
plantas y se hiende y endurece en tiempo seco. 
Casi todos los terrenos contienen arcilla, 
pero mezclada con arena, cal y muchas otras 
materias, que le dan diversos colores; kaolín es 
el nombre chino adoptado por todas las len-
guas europeas para designar á la arcilla blanca de que se hace la 
porcelana. 
Los antiguos vasos griegos, que en cuanto á gusto artístico se 
llevan la palma sobre todos, son de pasta tierna, porosa y opa-
ca, que sólo sufrió una cochura y á temperatura no muy alta. 
Los hay mates y lustrosos; los primeros suelen ser objetos de uso 
pomún, habiéndolos hasta de dos metros de alto- los últimos son, 
cor krgeneral, vasos artísticos dé grandísimo..mérito, en qx^rg^ 
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neralmente sobre un fondo rojizo ó negro, se destacan figuras y 
ornamentos de varios colorea y á veces clorados 
~ Los museos públicos y particulares de Europa están 
llenos de vasijas y otros objetos cerámicos de la época 
M M griega y romana, de infinita variedad de tamaños y for-
¡T'\'A maf, encontrados cu sepulcros y excavaciones. Todos 
w^-^m ellos, y en particular los de fabricación griega, son ele-
| | | :y ( | Í | gantísimos. De ellos se hacía gran comercio en la anti-
l l l U l i f güedad, siendo muy conocidos los fabricantes, cuyos 
nombres se bailan generalmente estaÉa-
patios en la-', cbjeíorf cuc salían de sus ta- f < - "^r 
lleres. • / 
reproducen al. [ : 
1 r 
gunos de.esos vasos. La figura 1.a representa un •ánfora, vasija 
inuy usada en la época romana para guardar vino, aceite y otros 
líquidos en das bodegas ó subt 
©ase sostenerla enterrada p 
terráneos ele las casas. Acostumbrá-
r su extremo inferior en el suelo, 
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para lo cual tenían la forma puntiaguda que se ve en la figura 
primera de la página anterior. 
Las demás vasijas representadas son todas de estilo griego, 
aunque quizá no estuvieran siempre fabricadas en Grecia. Las 
figuras 6.a y 7.a, por ejemplo, representan vasijas halladas en ln-
glaterra, por más que'las figuradas en la primera de ellas sean 
de las llamadas samias, por proceder de la isla de Samos, las cua-
les eran muy apreciadas por la finura de la pasta cerámica de 
que estaban hechas. 
En la época romana se aplicó mucho la cerámica á la deco-
ración de los edificios, conservándose hoy en los museos hermo-
sas piezas adornadas ele bajorrelieves de gran mérito, obras en su 
mayor parte de artistas griegos; pero el lujo desenfrenado que 
se desarrolló en ese tiempo, hizo que el oro, el bronce, el már-
mol, el pórfido y otros costosos metales y piedras, fuesen prefe-
ridos al humilde barro para la fabricación de esos grandes y ar-
tísticos vasos destinados á adornar los templos y los palacios. 
Durante los largos años de la Edad Media, no sólo tuvo el 
barro grosero y ordinario las aplicaciones que en todo tiempo se 
le dieron, sino que estuvieron en uso diversas clases de loza poco 
conocidas y estudiadas por los aficionados é inteligentes. Entre 
éstos se admite generalmente que las artes cerámicas estuvieron 
en gran decadencia en todo ese período y que no recobraron su 
antiguo esplendor hasta sus últimos años. 
En Italia tuvo principio ese renacimiento con la invención 
de la mayólica, ó sea del esmalte de estaño y su aplicación á la 
cerámica por el célebre Luca della Robbia, del cual y de sus su-
cesores del mismo apellido quedan trabajos estimadísimos en 
varias iglesias y monumentos de aquel país y en algunos museos 
de Europa. Un artista florentino nos trajo ese arte á España, de-
jándonos aquí como recuerdo las célebres placas esmaltadas de 
la portada de Santa Paula, de Sevilla, las del oratorio del Alcázar, 
de la misma ciudad, y las de la portada del antiguo Monasterio 
de Santiponce, situado en sus inmediaciones. 
La base de la mayólica italiana es una mezcla de arcilla, mar-
na arcillosa y calcárea y arena, que se cuece primero y se cubre, 
antes de sufrir una segunda cochura, de un esmalte de plomo, 
estaño, arena cuarzosa, sosa y sal marina. 
. .Hay otra cla^e de cerámica que suele confupdirsc conkj113' 
yólícá y que álgtinó's áutoréS llaman medio mayólica, cuya blan-
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cura no se debe al esmalto de estaño, sino á una capa ligera de 
arcilla blanca extendida sobre la pasta. 
M a y ó l i c a i t a l i a n a . 
V a s i j a i t a i a n a d e l R e n a -
c i m i e n t o . 
V a s i j a i t a l i a n a 
de r e f l e j o m e t á l i c o . 
Vasos h i s p a n o m o r i s o r s de l s i g l o x v , ae r e f l e j o s m e t á i c o s . E l r e p r e s e n t a d o e n p r i m e r 
l u g a r es d o r t d o . 
V a s o de B e / n a r d o de P a l l i s s y . V a s o de N u r e m b e r g -
También es muy nombrada la loza hispanomorisca é italia-
na de reflejos metálicos, que, según algunos, debe ser clasificada 
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entre la medio mayólica. Se cree que lo mismo ella que!la ver-
(ladera mayólica tienen su origen en la cerámica oriental, ospo-
cialmente en la persa. 
A l mismo.tiempo que comenzaba en Italia la fabricación de 
las'mayólicas, se fabricaban en Alemania los famosos vasos de 
Nuremberg, de los que hay ejemplares muy notables en los mu-
seos de Europa. 
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[ r a - o i n g esa de p o r c e l a n a 
d s i s i a l o x v i i i 
P l ' a de a g u a 
b e n d i t a d e 
l o z a de T a l a v r -
r a ( m o d e r n a ) 
P o r o e l a i i í v i i a i i a n a d e l 
R e n a c i m i e n t o ' , 
En Francia se hizo muy faino 
so en el siglo x v i Bernardo de Pa-
llissy por sus trabajos artísticos 
en loza, que tienen cierta seme-
janza con los de Nuremberg (pá-
gina 13B). 
t¿ Hasta tiempo relativamente 
reciente no se introdujo en Euro-
pa la porcelana. Esta se fabrica de 
una arcilla blanca conocida por 
el nombre chino, ya citado, de 
kaolín. Los productos europeos no 
han llegado todavía n i en finura 
de pasta ni en brillantez de colo-
res á la perfección de los chinos y japoneses. En China y el 
Japón la porcelana es, lo mismo que el papel, de uso vul-
garísimo desde tiempo inmemorial, empleándosela hasta para 
revestir muros; pero no siempre ha reinado allí el mismo gusto 
ni se la ha fabricado por los mismos procedimientos. Entre los 
anticuarios de esos países se distinguen las porcelanas de diver-
sas épocas, habiéndolas de incomparable hermosura, que no al-
V a s o m o d e r n o 
f a b r i c a d o e n 
A l c o y , 
A l c a r r a z a d e T a -
l a y e r a 
( m o d e r n a ) . 
- m 
eanzan, n i remotamente, las que hoy se fabrican, habiéndose 
perdido las fórmulas que los antiguos industriales seguían para 
la elaboración, cocimiento y coloración de las pastas. 
Entre las porcelanas europeas gozan de gran fama las de Se-
vres y las de Sajonia. 
Los grabados anteriores ilustran el asunto que estamos tra-
tando. 
C A P Í T U L O X V I I I 
El vidrio y el cristal. 
La fabricación del vidrio y del cristal tiene estrecha relación 
con la de la loza y la porcelana. 
Las primeras materias que se emplean en ella son la arena, la 
arcilla, la cal, la potasa y la sosa. Estas dos últimas sustancias se 
encuentran en las .cenizas: la primera, en las de las plantas te-
rrestres; la última, en las de las marinas. 
Fundidos esos ingredientes, en proporciones ya conocidas, 
en crisoles de* arcilla refractaria (*' 
que se calientan en hornos á pro-
pósito, forman un líquido viscoso, 
que seria incoloro si los compo-
nentes fueran completamente pn 
ros; pero no siéndolo, como gene-
ralmente sucede, el vidrio resul-
tante del enfriamiento de esa ma-
sa fundida es de un color verde más ó menos pronunciado. 
Extráese del crisol, en el extremo de un tubo, una parte de 
la masa líquida, y soplando por el otro extremo se modela una 
botella ó garrafa, operación que requiere gran práctica, como 
puede comprenderse. Para hacer botellas ó garrafas exactamen-
te iguales entre sí se emplean moldes de hierro. Por 
el mismo procedimiento de soplar por el extremo G 
C o r t e d e u n h o r n o de v i d r i o . 
(*) Ref rac ta r io , t r a t á n d o s e de b a r r o y o t r a s m a t e r i a s , se dfce de lo 
s u s c e p t i h l e d e s u f r i r a l t a s t e m p e r a t u r a s s i n f u n d i r s e u i a l t e r a r s e . I n 
c r i so l es u n a v a s g a p a r a t u n d i r m e t a l e s y o t r a s s u s t a n c i a s L o s h a y d e , „ 
m u y d i v e r s o s t a m a ñ o s , í o r m a s y m a t e r i a s . L a a d j u n t a figura r e p r e s e n t a uno de ív 
m á s c o m u a e s . 
i 
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libre de un tubo en cuyo extremo opuesto se ha recogido cierta 
cantidad de la pasta semifluida contenida en el crisol, y balan-
ceando después el tubo á modo de péndulo, se da á la masa una 
forma cilindrica, que después de abierta toma la de una lámi-
na. Así se fabrican los vidrios] planos de las ventanas y de los 
espejos. 
Las figuras siguientes aclaran lo expuesto. La 1.a es la vista 
F i a . i 
F i g , 2. F i g . 3. 
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interior de un taller de fabricación de vidrio, en que pueden 
verse los hornos; las figuras 2.*1 y 3.a representan obreros verifi. 
cando las manipulaciones dichas; la 4.a indica las formas que 
sucesivamente va tomando la masa fundida hasta convertirse en 
una botella, y la 5.a se refiere á la ya referida operación de dar 
á la dicha masa fundida la forma de una placa ó lámina. 
Cuando los vidrios han de ser de gran tamaño, se moldea la 
masa en una mesa de hierro 
bien llana, como la representa-
da en el adjunto grabado, en la 
que se forma el cuadro que ha 
de servir de molde con cuatro 
reglas del mismo metal. Re-
cuécese la placa, después de 
enfriada, en un horno, y se la 
deja después enfriar lentamente. Ya fría, se la pulimenta con 
arena fina y esmeril en polvo y después con óxido rojo de hierro, 
también en polvo. 
Para azogar el vidrio de un espejo se le aplica una hoja de 
estaño muy fina y sobre ella el azogue, el que forma con el'es-
taño una amalgama que se adhiere á la superficie del vidrio. 
La plata sustituye hoy con frecuencia al azo-
gue en la fabricación de los espejos. 
E l cristal es un vidrio fabricado con arena 
muy escogida, potasa y minio. Es más transpa-
rente, brillante y pesado que el vidrio común. 
Tállase el vidrio por medio de muelas ó rue-
das bruñidoras de hierro fundido, arena y esmeril. 
También se le graba por medio del ácido fluorhí-
dricój que es una substancia que lo ataca y corroe, 
razón por la cual en los laboratorios se emplean 
para obtenerla vasijas de plomo, metal que no ex-
perimenta alteración por su contacto. 
E l vidrio es muy quebradizo, pero durísimo, 
porque no hay que confundir la tenacidad, que es 
la resistencia de la materia á romperse, con la 
dureza, que es la que ofrece á dejarse rayar por otra. E l vidrio 
es de los cuerpos más duros que se conocen. Sólo el diamante 
(del cual se hablará en el capítulo siguiente) le supera en dure-
za, empleándose por tal motivo para rayar y cortar el vidrio W 
Taller do lab.at 
v pulimentar 
obíe tos de vi 
dr io. 
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punzón montado en un mango y provisto de un diamante en l a 
punta, con el cual y con ayuda de una regla ó de un patrón que 
tenga la figura que sobre el - vidrio quiera trazarse ó según la que 
nniíM-a .corlársele, se marcan sobre su superficie los trazos ó rayas 
que se desee;.. • • . . 
Para grabar sobre vidrio por medio de ácido fluorhidrico se 
procede lo mismo que para hacerlo Sobre metal con agua fuer-
te: revistiendo su superficie de una delgada capa de cera, dibu-
jando sobre ella con. un • punzón la figura que quiera grabarse 
hasta .dejar el vidrio a l descubierto y cubriendo después de 
ácido fluorhídrico el dibujo. E l ácido corroerá sólo la parte del 
vidrio dejada al descubierto y respetará la tapada por-la cera. 
Se conoce y usa el vidrio desde la antigüedad más remota. 
Se ha atribuido á los, fenicios su invención; pero'el .hallarse vasi-
jas de vidrio en sepulturas egipcias de tiempo muy anierior al 
de-los fenicios, "demuestra que esa noticia no es cierta. 
En la época romana tenía el vidrio todas las aplicaciones 
que hoy, estando perfectamente comprobado no. sólo que se le 
empleaba, lo mismo que al presente, para cubrir ventanas, ha-
llándose enormes cantidades de vidrios rotos en las excavacio-
nes de antiguas 
ciudades romaT 
ñas de Inglate-
rra, sino que se 
hacían de él toda clase de objetos con extraordinaria profusión, 
y que había habilísimos 
operarios, para trabajar-
lo. En la antigua Sagun-
to y en otros lugares de 
España, Francia é Ingla-
terra había grandes fá 
bricas, de que hablan los 
autores latinos, de algu-
nas de las cuales se con-
servan todavía vestigios. Las figuras anteriores son reproducción 
de cuentas, vasijas y redomas de vidrio de la época romana; 
¿lase de objetos abundantísima en las colecciones públicas y 
partieulares. Los que aquí se representan han sido hallados en 
sepulcros y excavaciones en Inglaterra. 
En la Edad Media llegó á extraordinaria perfección la fabri-
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eaeión de los vidrios de colores mediante procedimientos qug 
se tenía por perdidos, y que lo estuvieron verdaderamente, hasta 
que en la segunda mitad del siglo pasado se descubrió en una 
biblioteca de Alemania una obra escrita en latín por cierto monje 
Teófilo, en que trata de esa industria, entre otras varias. Esa 
obra, traducida á los idiomas modernos, ha puesto á los fabri-
cantes sobre la pista de los antiguos proce-
dimientos, habiéndose llegado á fabricar 
en estos últimos tiempos vidrios que, si no 
iguales á los antiguos, se les acercan, espe-
cialmente en algunos de sus colores. 
E l adjunto grabado representa un ven-
tanal cubierto de vidrios de colores como 
los muchos que se ven en las antiguas igle-
sias góticas. 
E l cristal de roca es de formación natu-
ral y se le extrae de canteras como cual-
quiera otra piedra. 
Pocas materias hay más útiles que el 
vidrio. Sus aplicaciones son innumerables 
é importantísimas. Su propiedad de refrac-
tar la luz ha dado origen á la fabricación y 
empleo de las lentes y de los prismas, que son base y fundamento 
de todos los instrumentos ópticos. 
Las figuras siguientes representan prismas. Un prisma es un 
cuerpo sólido engendra-
do por el movimiento de 
una figura geométrica 
plana paralelamente á sí 
misma. Cuando ese mo-
vimiento se verifica en 
dirección perpendicular 
al plano de la figura, el 
prisma es recto; cuando no, oblicuo. Los prismas representados son 
todos rectos: triangular el primero, cuadrangular el segundo, pen-
tagonal (de cinco caras) el tercero, exagonal (debéis caras) el 
cuarto, octogonal (de ocho caras) el quinto. En Óptica sólo se 
emplea el triangular. Las lentes son cuerpos sólidos, redondo?, 
de vidrio ó cristal, con una ó las dos caras opuestas de forma 
curva, cóncava ó convexa, esto es, ahuecada ó bombeada. El 
1 r . s m s 
. L e n t e : 
— 141 -
nombre de lentes, que se aplica á todas ellas, tiene su origen en 
la figura, semejante á ^ ^ / i ^ 
la de las lentejas, de / f % M h A T \ / f | # M M I 
las feicowvexa's/que son ' 
las que tienen bom-
beadas las dos caras. 
Las que las tienen 
cóncavas se llaman bicóncavas, y las otras cóncavo-convexas, plano-
cóncavas ó plano-convexas, según tengan una cara cóncava y la 
otra convexa, una plana y la otra cóncava, ó una plana y la otra 
convexa, respectivamente. 
Se llama refracción de la luz á la desviación qug experimen-
tan los rayos luminosos (ó los procedentes de un cuerpo i lumi-
nado por la luz de otro) al pasar de una materia trasparente á 
otra que lo sea en mayor ó menor grado que ella. Así, al pasar 
un rayo de luz del aire, que es transparente, al agua ó al vidrio, 
- .que aunque también transparentes lo son me-
nos que el aire, experimenta una desviación,-
y lo mismo le sucede 
al pasar del vidrio ó 
del agua al aire, que es 
m á s trasparente que 
ellos. Esa desviación es 
la refracción. E l pare-
cemos quebrada una 
vara derecba introdu-
cida en par te en el 
agua, es por efecto de 
la refracción. 
Merced á la refracción se puede con-
seguir, por medio de combinaciones de 
lentes, ó de lentes y prismas, aumentar 
notablemente el tamaño aparente de los 
objetos vistos á través de ellos, lo que x e i e s c o p i o . 
ha contribuido notablemente á los progresos de la astronomía 
y de las ciencias naturales, permitiendo examinar la faz de la 
Luna y de los planetas del sistema solar, y descubrir estrellas 
lejanísimas inapreciables á simgle vista y organismos vege-
tales y animales , éxtrémádáméríte dimintitd^ .títíy'á 'existencia 
no se hubiera siquiera sospechado sin la ayuda del Mésckd]3io 
M i c r o s c o p i o . 
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para las grandes distancias y del microscopio para las pequeñas. 
Los grabados siguientes representan á la Luna y á los planetas 
Dos v i s t a s de M a r t e 
L a L u n a . S d t r . r n o y sus ¿ n i l os. 
Marte y Saturnd tales como se les-ve por el telescopio. Los ani-
llos qiie rodean al último de, ellos nos seiían descoñocidos sin la 
ayuda de ese instrumento, y en la misma ignorancia csüulamoH 
respecto á la existencia de los satélites ó lunas do esc mismo.pla-
neta Saturno, que son nada menos.que ochó los qne I'KMIO giran-
do en torno suyo, y de los de Júpiter,-:-qtie son cuatro. • 
.. La primera"figura de. la página, siguiente representa una -ne-
bulosa, también visfiKpor el,telescopio... • . 
Nebulosa's áe llama á ciertas manchas blanquecinas que se ven 
en las noches ;serenas, siempre fijas en determinados puntos del 
cielo, de Jasí-cúales la más notable es la llamada Vía IActm, ó. 
más vulgarmente entre nosoti'os. Camino de Santiago. Sólo porme'1 
dio del. telescopio ha podido descubrirse, que esas manchas., á, las 
que por su aspecto dé niebla se ha dado el nombre de nebulosas,-
son- aglomeraciones ó, como si dijéramos, racimos, de estrellas,, 
aparentemente muy juntas y apiñadas, pero, en realidad,. á tan; 
grandes distancias unas de otras como las enormes que de $0$ 
nos separan. La,. nebulosa aquí representada,es la.llamada,«tic 
Orión^ por.portence.er á^fe nombrcj una;4íS 
lalíim¿sr*rijl8aatés. 6c& firmamento.- --, • . • .: . 
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De los cometas ya se ha dicho algo en el capítulo 11 de cite 
libro, y el grabado de la página siguiente representa á uno de 
los muchos que de vez 
en cuando aparecen en 
el cielo, porque, como 
también allí se dijo, son 
cuerpos errantes, y no 
fijos como las nebulosas. 
Si el telescopio ha 
permitido es tud ia r el 
mundo de lo grande, el 
microscopio nos ha abier-
to la puerta del de lo pe-
queño, tan maravilloso 
como ese otro y que de-
muestra no menos elo-
cuentemente que él la 
grandeza infinita de Dios. 
Sin el microscopio no sa-
bríamos que en una gota 
de agua viven millones de animales; que los cabellos tienen for-
ma de tubos, y que hasta la piel que más fina nos parece es como 
una red. 
Los grabados siguientes reproducen la figura de una pul^a y 
N e b u l o s a de O i i u n , 
U n a p u l g a . P a l m a y dorso de l a m a n o , 
la de una pequeña parte d é l a palma y del dorso de la mano, ta-
les como se ven por el microscopio. 
_ Gracias al vidrio se sabe que la luz del Sol se compone de va-
nos colores elementales, que pueden ser aislados por medio del 
prisma, y que la de ciertas estrellas que, como todas," la poseen 
propia, son: de. distinta naturaleza que la que el Sol emite, por 
estar formadas por distintas combinaciones de colores. 
1U 
ñe ha descubierto también que los cuerpos elementales de la 
Naturaleza, al convertirse por la acción del calor en gases ó va-
pores, producen ciertas rayas oscuras en el espectro (que así se 
llama á la cinta ó faja de colores resultantes de la descomposi-
ción de la luz á través del prisma), hecho que ha demostrado la 
existencia, no sólo en la masa del Sol, sino en la de estrellas le-
janas,- de muchas substancias qUe hay aquí en la Tierra, como el 
oxigenó, el hidrógeno, el cloro, el calcio^el potasio y otras; des-
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C á m a r a ó b s c u r a , 
cubrimiento ese de las rayas del espectro y su significación que 
es uno de los más portentosos que se hayan hecho nunca. 
El adjunto grabado da idea de la manera de verificar la des-
composición de la luz por medio del prisma En una cámara ce-
rrada herméticamente, y por tal motivo llamada obscura, y sin 
otro paso á la luz que un pequeño aguje-
ro abierto en una de sus paredes, se coloca 
frente é inmediato á él un prisma trian-
gular de vidrio en la disposición que la 
figura indica. E l rayo de luz que pasa por 
el agujero, al herir al prisma y atravesar 
su masa, cambia de dirección, y en lugar 
de ir á parar al suelo siguiendo la que 
traía (y que en la figura se marca), va á 
dar en la pared, abriéndose al paso en forma de abanico y dibu 
jándose en ella en forma de una banda ó faja 
de colores como la que en la figura adjunta 
puede verse, y que es conocida por el nombre 
de espectro solar, como más arriba se ha dicho. 
En la misma figura se señalan algunas de las 
rayas oscuras ya mencionadas, á las cuales se 
llama rayas de Fraimhofer por el nombre del 
óptico alemán que primero advirtió y dió á 
conocer su existencia. Esa faja de colores es 
idéntica y tiene el mismo origen que la que 
frecuentemente se forma en el cielo en los 
días lluviosos, generalmente conocida por el 
nombre de arco iris 6 de San Martín. Las go-
tas de agua que hay en tales casos en el aire 
producen eh mismo efecto que eh prisma de 
vidrio en la cámara obscura y verifican la des-
composición de la luz. 
ir.arür.jWo 
Amarrlm 
Vo.rúc 
. A z u l 
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Violado 
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CAPITULO XIX 
Los cuerpos de la Naturaleza.—Cuerpos simples y compuestos.— 
Combustion.—EI carbón.—Oro, diamante, agua, azufre.—Calor 
latente. 
Como los trabajos de fabricar la casa y el globo, y transpor-
tar y colocar en su sitio las diversas piezas de que se componían, 
pusieron en planta varios problemas de carpintería, herrería, 
corte de piedras y de maderas y Mecánica en general, dieron oba-
sión á Don Juan para largas é interesantes disertaciones sobre 
esas y otras materias relacionadas con ellas, que condensaré 
aquí en breves términos, comenzando por ciertas nociones gene-
rales sobre los cuerpos, que ya antes y en muchísimas otras oca-
siones habían sido tema de las pláticas entre Don Juan y sus 
discípulos, porque esas nociones son indispensableB.para la inte-
ligencia de muchas de aquellas materias. ¿ 
Clasifícanse de varias maneras los cuerpos de la Naturaleza. 
De todas esas clasificaciones, la más segura y científica es la que i 
los divide en simples y compuestos; porque la que los agrupa en 
sólidos,, líquidos y gaseSj y la que en animales, vegetales y minerales, 
pecan de inciertas. 
Todos los cuerpos, en efecto, pueden hallarse en estado sóli-
do, liquido ó gaseoso, según sea la temperatura, habiéndolos, 
como el agua, que dentro de las ordinarias y corrientes se not 
presentan tan pronto en una como en otra de esas formas. *er 
cuanto á cuál reino de los tres, animal, vegetal y mineral, en 
suele la Naturaleza dividirse, pertenezcan muchísimos cuerpo^ ; 
puede ser objeto de no pocas discusiones si se tiene en cliente , 
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indudable origen orgánico del carbón de piedra y de muchísimas 
rocas calizas constituidas por la aglomeración de animales y ve 
getales fosilizados, y el carácter dudoso, vegetal ó animal, de-
muchísimas especies inferiores y rudimentarias. 
En cambio, la clasificación de los cuerpos en simples y com-
pmstos no puede dar lugar á dudas, llamando, como se llama, 
simples á los que no ha sido posible descomponer por ninguno de 
los procedimientos de que en los laboratorios se dispone, y com-
puestos á los que lo están por dos ó más simples. 
Todo cuanto percibimos por nuestros sentidos: el aire, la tie-
rra, el agua, las maderas, los metales, las plantas, las piedras, los 
animales, las substancias todas de que está formado nuestro 
cuerpo, y cuantos objetos, en suma, se nos manifiesten ó puedan 
manifestársenos por la vista, el tacto ó cualquiera otro de nues-
tros sentidos, son cuerpos simples ó compuestos. 
Los cuerpos simples se mezclan y combinan entre sí, y for-
man otros que difieren grandemente de ellos en aspecto y en pro-
piedades. Mezclarse y combinarse entre sí los cuerpos son cosas 
muy distintas. Es difícil determinar dónde acaba la mezcla y co-
mienza la combinación,pudiendo sólo decirse que en la combina-
ción hay unión más ínt ima que en la mezcla. En el agua, por 
ejemplo, están el oxígeno y el hidrógeno, que son cuerpos sim-
ples ó volátiles, combinados, formando un cuerpo como ella, que 
en nada se les parece; en el agua azucarada están el agua y el 
azúcar, que, por su parte, son compuestos de otros, no más que 
mezclados; como tampoco en el aire no están sino mezclados y 
no combinados el oxígeno, el ázoe, el ácido carbónico y el vapor 
de agua que lo forman. 
De esos cuerpos que entran en la composición del aire, el oxí-
geno y el ázoe (llamado también nitrógeno) son simples; el ácido 
carbónico y el vapor de agua, compuestos: el primero de ellos de 
oxígeno y carbono, ambos simples, y el último de oxigeno é hi-
drógeno, que lo son igualmente; de modo que son cuatro los 
cuerpos simples que hay en el aire: oxígeno, ázoe, carbono é hi-
drógeno, de los cuales sólo los dos primeros se hallan en libertad, 
encontrándose los dos últimos formando combinaciones con el 
primero. 
Hay en la Naturaleza un número increíble de substancias; 
pero simples sólo sesenta y tantas, siendo todas las otras combi-
naciones, en disfintas proporciones, de las píriméras. De éstas, las 
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más comunes y abundantes son el oxígeno, el hidrógeno, el car-
bono y el ázoe, que, combinadas entre si, y con cantidades va-
riables de algunas de las otras, forman todos los organismos ani-
males y vegetales. 
Muchos cuerpos que se encuentran ordinariamente en estado 
gaseoso forman, combinados entre sí ó con otros, cuerpos sóli-
dos y líquidos. Así, por ejemplo, el ácido nítrico, cuyo nombre 
común es agua fuerte, que es una substancia líquida, está for-
mado por oxigeno y ázoe, que son gaseosos ó volátiles; y lo mismo 
le pasa al agua común, que, siendo líquida, está compuesta de 
oxígeno é hidrógeno, que son gases. E l ácido sulfúrico, llamado 
ordinariamente vitriolo azul, que es líquido, se compone de oxi-
geno, que es gaseoso, y ele azufre, que es sólido. 
. E l combinarse el oxígeno con los demás cuerpos, á lo que se 
llama combustión, es comunísimo, y sus combinaciones con ellos 
son innumerables. De ellas resultan otros cuerpos, que unas ve-
ces son sólidos, otras líquidos y otras gaseosos. La combustión t 
oxidación del hierro produce el llamado óxido de hierro, materia 
amarillenta más generalmente conocida por los nombres de 
orín ó herrumbre, de que vemos frecuentemente cubierta la su-
perficie de ese metal. La combustión ú oxidación del hidrógeno 
da por resultado el agua; la deb carbono, los gases ácido carbó-
nico y óxido de carbono, que sólo difieren en la proporción en 
que relativamente al carbono entra el oxígeno en ellos. El últi-
mo de esos gases es ese llamado tufo, que se desprende de los fo-
gones y braseros cuando están mal encendidos, ó sea cuando 
hay poco aire para proporcionar oxígeno á la combustión; 
el ácido carbónico se produce siempre que la combustión es 
completa. De esos dos gases, óxido de carbono y ácido carbónico, 
el primero es venenoso, produciendo dolores de cabeza, mareos, 
y hasta la muerte si se respira largo tiempo; el último es com-
pletamente inofensivo, pero no respirable, porque no proporcio-
na á la sangre lo que necesita para quemarse, que es oxígeno, 
no siendo la respiración sino resultado de la oxidación ó com-
bustión de la sangre en los pulmones. A l aspirar introducimos 
en ellos aire, que cede su oxígeno á la sangre, y al respirar lan-
zamos el ácido carbónico y el ázoe inútiles y sobrantes. 
E l ácido carbónico es más pesado que el aire, por lo cual en un 
ambiente tranquilo y en. reposo ocupa sus capas más bajas. Ha) 
cerca- de Ñapóles úna gruta cuyas emanaciones de ácido carbóm-
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co ahogan á los perros (pie no tienen bastante alzada para llegar 
con el hocico más arriba de la capa que cerca del suelo ocupa 
dicho gas, y es inofensivo para los hombres y animales bastante 
altos para respirar por encima de ella. 
El carbón, que es un cuerpo simple, entra en la composi-
ción de todas las sustancias vegetales en combinación con el 
oxígeno, el hidrógeno y otra multi tud de cuerpos. A l quemarse 
esas substancias se combina su carbono con el oxigeno del aire 
y se forma ácido carbónico, que se desvanece en la atmósfera; 
pero si se queman fuera del contacto del aire, el carbono queda, 
formando la substancia conocida por él nombre de carbón, que 
no es sino el carbono que contenía el vegetal mezclado con pe-
queñas porciones de sílice, potasa y otras substancias que entra-
ban en su composición. 
La industria de los carboneros se reduce, pues, á quemar la 
madera, cubriéndola de tierra para librarla del contacto del aire; 
porque así, no verificándose la combustión sino muy imperfec-
tamente á costa del propio oxígeno que la madera lleva en sí, 
sólo quedan de ésta el carbono y las otras substancias minerales 
que la forman. Por eso, entre las varias maneras de fabricar el 
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carbón, la más antigua y sencilla, y la más común, por lo tanto' 
se reduce á quemar la leña fuera del contacto del aire, cubrién 
dola con una capa de tierra, como indican el grabado anterior y 
este que sigue. 
E l carbón obtenido de esa manera es el común ó vegetal; el 
otro, conocido por el nombre de 
mineral ó de piedra, se halla for-
mando capas ó yacimientos en el 
seno de la tierra y se le extrae de 
la mi^ma manera que el hierro, el 
cobre y demás minerales, median-
te trabajos de excavaciones, pozos 
y galerías á veces profundísimas, 
Esas minas de carbón proceden, 
á lo que se cree, de bosques anti-
quísimos reducidos al estado fósil 
por la acción del sol, de la humedad y del tiempo, y mediante 
reacciones química? difíciles de explicar. Su origen es, pues, tan 
vegetal como el del carbón común. 
La mayor parte de las sustancias que vemos y tocamos son 
compuestas; las simples, como ya se ha dicho, son muy pocas, y 
en la mayor parte de los casos se nos presentan formando parte 
de las primeras. De las poquísimas que pueden fácilmente conser-
varse puras citaré el oro, que debe esa propiedad á lo difícilmente 
que es atacable por los ;icidos y demás agentes comunes líquidos 
y gaseosos; el diamante, que es, como el grafito, la única forma en 
que se nos presenta el carbono en estado de absoluta pureza; el 
oxígeno, es, como ya he dicho, uno de los gases constituyen-
tes del aire; el nitrógeno ó ázoe, que es otro; el azogue ó mercurio, 
qUe es el único metal que ordinariamente se halla en estado 
líquido, y el azufre, que suele presentársenos 
en varias formas distintas sin dejar de estar 
completamente puro. 
E l diamante, materia cuyo alto precio tie-
ne su razón en lo mucho que escasea, no es, 
como se ha dicho, sino carbono completamen-
te puro; de modo que quemándolo se convierte 
todo él en ácido carbónico, que se desvanece en el aire, sin dejar 
residuo alguno sólido. 
Es quizás el cuerpo más duro que se conoce; por lo cual, 
D i a m a n t e . 
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para labrarlo, se hace preciso emplear su misino polvo, con el 
cual se le restriega por medio de ruedas giratorias análogas á las 
que se emplean para trabajar el vidrio y á que alude el segundo 
grabado de la página 138. La figura anterior representa un dia-
mante después de tallado. 
Compuestas son, como ya he dicho, todas las sustancias que 
hay en la Naturaleza y que no entran en la categoría de las 
simples. Casi todas, pues, las que vemos, olemos y palpamos son 
compuestas, haciéndose imposible nombrarlas á todas ellas por 
la enormidad de su número. Por citar alguna mencionaré el 
agua, que es tan abundante y de tan gran importancia en la 
Naturaleza, cuanto que entra en la combinación de casi todos 
los cuerpos de ella, si bien muchas veces en estado latente, esto 
es, oculto. En la cal, por ejemplo, que es un compuesto de una 
sustancia simple llamada calcio y de oxígeno^ entra además una 
parte de agua que no se ve n i se percibe, como tampoco la que 
entra en la composición del azúcar, del. almidón, de la goma y de 
infinitas otras materias minerales y orgánicas. 
En la cal viva no hay agua ninguna; pero al mojarla se asi-
mila una cierta cantidad de ella que no se. manifiesta á nuestros 
sentidos y que existe en el seno de la cal común en estado sóli-
do. Ese paso del agua en estado liquido al sólido en que .se en-
cuentra dentro de la cal común es la causa del calor que se 
desarrolla al apagarse la cal viva; porque todo cuerpo necesita 
de una cantidad considerable de calor para pasar del estado 
sólido al liquido ó de éste al gaseoso, calor que no se percibe ni 
manifiesta y que por tal razón so llama latente, el cual abandona 
el cuerpo cuando, al contrario, pasa del estado gaseoso al líquido 
ó de este último al sólido. Así se explican varios hechos que son 
umversalmente conocidos; por ejemplo, el frío que se siente al 
deshelarse la nieve y la frescura que adquiere el agua encerra-
da en una alcarraza ú otro vaso poroso; frío que tiene su razón 
de existencia en el calor que roba la nieve al aire ambiente al 
deshelarse, esto es, al pasar del estado sólido al liquido, y el 
agua que baña la superficie de la alcarraza á la que hay dentro 
de ella al pasar del egtado líquido al de vapor. 
CAPITULO XX 
La cal, el yeso y ios morteros. 
Para ligar entre si las piedras, ladrillos y demás materiales 
sólidos de que se hacen los edificios, se emplea el mortero ó ar-
gamasa, materia cuya base más importante es la cal. 
Obtiénese ésta calcinando en hornos especiales ciertas pie-
dras calizas. Las de ellas compuestas de cal y de gas ácido car-
bónico (comprendidas todas bajo la denominación científica de 
carbonato de cal) son las 
t l i k que producen cal por la calcinación. E l gas ácido 
carbónico, que es una 
substancia volátil, como 
se ha dicho, se desvane-
ce en el aire, y la cal que-
da en el horno formando 
pedruscos ó terrones. 
En tal estado se la 
llama cat viva, y es avi-
disima de agua. Si se la 
deja á la intemperie, va 
absorbiendo poco á poco la humedad del aire, y si se le echa 
agua se produce un á modo de hervor ó ebullición violenta 
acompañada de calor bastante para inflamar la pólvora. En uno 
y otro caso, la cal viva se combina con cierta cantidad de agua 
que desaparece en su masa sin que se advierta su existencia, y 
se convierte en cal apagada, cuyo nombre científico es hidrato de, 
H o r n o s d e c a l . 
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cal, materia blanca y pulverulenta muy conocida, que amasada 
con arena y agua forma el mortero ó argamasa común. La cal 
de ésta va absorbiendo con el tiempo el ácido carbónico del aire 
y acaba por convertirse en carbonato de cal ó piedra caliza, que 
incorporada con la arena de la argamasa y con los demás mate-
riales que entran en la construcción de los muros, forma una 
masa sólida de una sola pieza si la argamasa está bien preparada. 
Es muy raro que la cal viva sea pura, pues para ello sería 
preciso que lo fuera la piedra caliza de que procede, y ésta con-
tiene generalmente otras substancias que modifican favorable ó 
desfavorablemente las propiedades de la cal. Algunas de esas 
sustancias, particularmente la arcilla, le dan la de endurecerse 
en el agua, haciéndola útilísima para la composición de morte-
ros que hayan de servir para edificaciones bajo el agua ó en lu-
gares húmedos, á los cuales morteros ú hormigones se llama, por 
tal razón, Mdfáulicos. 
Hay piedras naturales que, molidas hasta convertirse en pol-
vo, dan, mezcladas con la cal, muy buenos hormigones hidráu-
licos; pero también se fabrican éstos artificialmente, mezclando 
la cal con piedra pómez, basalto calcinado, ladrillo, cenizas de 
ciertos combustibles y otras materias bien machacadas y pul-
verizadas. 
La cal es abundantísima en la Naturaleza, entrando en la 
composición de muchísimas piedras y tierras, en la de los hue-
sos, espinas, cáscara de huevo y conchas de los animales, y en 
la de casi todos los árboles y plantas, combinada con el oxígeno, 
el cloro, el hidrógeno, el azufre, la sílice, el carbono, el fósforo y 
otras sustancias simples y compuestas. 
En el yeso, que jes otro material importante de construcción, 
está unida químicamente la cal con el ácido sulfúrico, compues-
to de oxígeno y azufre, generalmente llamado vitriolo azul, y con 
cierta cantidad de agua, líquido que Se compone á su vez de 
oxígeno é hidrógeno, como se ha dicho. 
El yeso es un cuerpo duro que se vuelve blando y fácil de 
reducir á polvo quemándolo á fuego moderado y privándolo por 
esa operación del agua que entra en su constitución, y que lleva 
disimulada en el seno de su masa en combinación con el vitrio-
lo; agua que recobra espontáneamente poco á poco si se le aban-
dona largo tiempo al aire, y muy pronto cuando se le sumerge 
en ella, volviendo á adquirir su primitiva dureza. 
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J)e esa propiedad del, yeso de endurecerse casi intantánea" 
luente cuando recobra el agua de que se le privó al quemarlo 
se deriva su utilidad como material de construcción, porque 
primero se le quema en hornos especiales, después se le pulve-
H o r n o d e y e s o . C o r t e de u n h o r n o de y e s o . 
riza en molinos ó por medio de pilones, y en tal estado se le con-
serva, amasándolo con agua en el preciso momento de usarlo, 
sea como argamasa para ligar entre si otros materiales sólidos, 
como piedras ó ladrillos, sea para fabricar estuco, sea para mol-
dear figuras, sea para cualquiera otra de sus varias aplicaciones, 
porque es materia dócilísima para ser moldeada en la forma que 
quiera d á r s e l e . 
Lás figuras nu-
meradas 1.a á 3.a 
dan idea de algu-
nas de esas apli-
caciones. La 1.a 
representa el te-
cho de una habi-
t a d ó n cubierto 
todo él de ador-
nos de yeso en 
relieve, los cua-
les, dorados y 
pintados, son de 
uso frecuentísi- i í g . 3.a 
mo en nuest ro 
tiempo: la 2.a, un friso de letras arábigas, como los que se ven 
muy de ordinario en los edificios de ese estilo, en el cual se em-
plea mucho el yeso para las decoraciones, y la 3.a, representa un 
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trozo de pared cubierta de adornos figurando estalactitas, taui-
hién muy comunes en el estilo arábigo de arquitectura. 
Pero la tendencia del yeso calcinado y privado de su agua á 
recobrarla espontáneamente, hace muy recomendable la cos-
tumbre de no quemarlo sino en aquellos mismos lugares en que 
haya de usársele y sólo en las cantidades que vayan siendo ne-
cesarias. 
Se le emplea hoy mucho en la construcción de esas bovedi-
llas que se establecen entre las vigas de hierro para formar los 
pisos de las habitaciones altas, y de las que hemos dado un di-
bujo en la página 122, porque se adhiere tan bien al hierro como 
raal á la madera; en la de tabiques interiores de citara y de pan-
derete, y en revoques de muros no expuestos á la humedad ni á 
la intemperie. 
En París, en cuyos terrenos abunda extraordinariamente, lo 
usan mucho los constructores en lugar de los morteros ordina-
rios é hidráulicos; costumbre pésima que se traduce en falta de 
solidez en los edificios, pues el yeso dista mucho de poseer las 
cualidades que á un buen mortero deben exigirse. Este se enco-
ge al endurecerse, mientras que el yeso se hincha; el yeso co-
mienza por adherirse á las piedras y ladrillos con más fuerza 
que el mortero; pero, á la larga, esa adherencia del yeso va men-
guando, mientras que la del mortero va progresivamente cre-
ciendo. 
No debemos 
PUNTERO DE BOCA DE ESCOPLO POUA UANA dar por termi-
nado este capí-
tulo sin men-
cionar los ins-
trumentos más 
comunes que el 
oficio de alba-
ñil requiere, los 
cuales, y algu-
nos usados por 
los canteros y 
estuquistas, se 
representan en 
la figura adjunta. 
De ellos' llamaremos la atención sobre la paleta, palustre ó 
ALCOTANA 
ESPATULA 
NIVEL DE AIRE 
BAIlDcRA 
PLOMADA 
PALA CUADRADA 
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cuchara, que por todos esos nombres, y quizás por algunos má^ 
se conoce al principal instrumento del oficio, el que sirve para 
aplicar y extender la argamasa sobre el nivel (que puede ser de 
escuadra ó de aire) empleado para comprobar la horizontalidad 
de las hiladas de sillares ó ladrillos y sobre la plomada, por la 
cual se guía el albañil para llevar á plomo la construcción de los 
muros. 
CAPITULO X X I 
La Arquitectura: Estilos megalítico, americano, c ic lópeo, indio, 
egipcio, asirio, griego, romano, bizantino, románico, gótico y 
arábigo. 
No sólo es la Arquitectura la más antigua de las artes por ser 
la necesidad de librarse de la intemperie de la más imperiosas 
del hombre, sino la madre de todas las que por referirse á com-
binaciones de líneas y colores se llaman gráficas, vocablo griego 
derivado del que en la misma lengua significa escribir ó dibujar. 
Cae de su peso que siendo instinto ó condición del hombre 
el gusto por el adorno en todo cuanto á su existencia atañe, lo 
mismo en el orden espiritual que en el material, ha de llevar 
ahora, y hubo de llevar en todo tiempo, hondas huellas de ese 
instinto, arte tan necesaria como la arquitectura y que tanto se 
presta á sus manifestaciones. 
En los templos y en los palacios—mucho más en los templos 
que en los palacios - encontró siempre la arquitectura, y con ella 
sus auxiliares la escultura y la pintura, y hasta las otras también 
llamadas bellas artes, como la música y la tragedia, que se refie-
ren al sentido del oído y no al de la vista, ancho campo en que 
desarrollarse. 
Los monumentos arquitectónicos más antiguos que se cono-
cen (fuera de los llamados megalíticos, esparcidos por todo el 
mundo, y cuya fecha de construcción es muy indeterminada e 
incierta; de los que se encuentran en Yucatán, de época todavía 
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más desconocida, y de los ciclópeos, de que quedan restos en 
Grecia, Asia Menor, las islas del mar Mediterráneo, España é 
Italia) son los egipcios, asirlos é índicos, de los cuales, especial-
mente de los primeros y últimos, quedan restos colosales que más 
parecen obras de gigantes que de hombres. 
Los grabados que siguen representan varios monumentos me-
galíticos. 
La figura primera reproduce una piedra hita de las muchísi-
mas que hay en España, Francia, Inglaterra y otros países, y 
la segunda una mesa de piedra, abundantísimas también don-
dequiera. A ésas las llaman dól-
menes en la Bretaña francesa, y 
cromlechs en la tierra de Gales, 
donde son comunísimas. 
P i e d r a h i t a . M e s a de p i e d r a . A l i n - f . c ' o n p s do l i a r n a c . 
De muchas piedras hitas alineadas están formadas las famosas 
alineaciones de Karnac, situadas cerca del lugar de ese nombre en 
la Bretaña francesa, región que coincide próximamente con la 
antigua Armórica; y de gi-
gantescas mesas colocadas 
en círculos, el antiquísimo 
y extraño monumento de 
Inglaterra llamado Stonehen-
ge (palabra que en el anti-
guo idioma sajón de que el 
actual inglés se deriva, sig-
nifica piedras suspendidas). 
De ambos monumentos damos aquí reproducciones. Se ignora 
absolutamente por quiénes y en qué tiempo se construyeron los 
monumentos megalíticos, como también el objetos de ellos, ha-
ciéndose sobré el particular todo linaje de conjeturas. 
S t o n e h e n g e . 
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Mayor ignorancia hay, si cabe, acerca del pueblo que edificó 
los templos y palacios de Yucatán, arruinados al parecer desde 
hace muchos miles de años; pero desde luego puede asegurarse 
que se hallaba en un grado de cultura muy superior al de los 
aztecas, incas y demás pueblos americanos de la época del des-
cubrimiento. 
De los aztecas y de los incas 
(que asi se llamaban los pueblos 
que habitaban los territorios de 
Méjico y del Perú en el tiempo 
de la conquista) quedan algunos 
restos de edificaciones mejor ó 
R u i n a s á e u n p a l a c i o e n ' C x m a l ( Y u c a t á n ) , T e o c a l i d e T e h u a n t e p e c . 
peor conservadas, de las que reproducimos algunas. Uno de nues-
tros grabados representa el teocali (ó lugar de sacrificios) de Te-
huantepec, en Méjico, y los otros un lugar de sacrificios, un pa-
lacio, una fortaleza y un templo de los incas del Perú. E l templo 
L u j a r de s a c r i f i c i o s i n c a . P a l a c i o i n c a . 
representado es uno de los monumentos incas que hay en las 
orillas del lago de Titicaca, primitivo asiento, á lo que se cree, 
vde ese pueblo. 
J)e los monumentos llamados cidépem, fabricados con p16' 
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dras enormes á medio labrar y sin interposición de argamasa, ya 
hemos dado algunos diseños en las páginas 108 y 109 al tratar 
de los aparejos de piedra. So atribuye su construcción á los pe-
lasgos, pueblo que habitó en 
Grecia, Italia, España y las 
islas del mar Mediterráneo 
F o r t a l e z a i n c a . B n i r a s de u n t e m p l o e n l a o r i l l a 
r i e l l a g o de T i t i c a c a . 
antes de la época histórica, y del cual proceden en parte sus ac-
tuales pobladores. 
De los monumentos pertenecientes á pueblos históricos del 
antiguo mundo, los más antiguos parecen ser los egipcios, algu-
nos de los cuales se remontan á ocho m i l años antes de nuestra 
era, y muchos á más de cuatro mi l . Hállanse esparcidos por todo 
el valle del Nilo, desde sus bocas hasta cerca de Etiopia, y de 
ellos los más notables son las ruinas de Tobas, que ocupan una 
extensión de veintitantas millas, y las Pirámides, situadas cerca 
dé la relativamente moderna ciudad del Cairo y del paraje en 
que estuvo la antigua Menfis. 
Las construcciones egipcias 
se distinguen, t a n t o por la 
enormidad de su tamaño como 
del de las columnas, sillares y 
demás elementos arquitectóni-
cos que las componen. Las Pi-
rámides son quizá los monu-
mentos más enormes que ha-
yan nunca fabricado los hom-
bres. 
Entre los monumentos indios, son famosos los templos de 
L a s P i r á m i d e s de K g i p t o . 
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Elorarcavados hasta una profundidad de dos leguas en las en-
trañas'de montañas de piedra que se extienden en una longitud 
- de tres kilómetros cerca de la aldea 
} á o Rozah. Compónense de larguí-
simas galerías y salas inmensas sos-
tenidas por enormes columnas. Uno 
de esos templos — el llamado de 
Kailasa—está formado por una sola 
enorme roca horadada, tallada y 
esculpida prodigiosamente. 
Las ruinas de las antiquísimas 
y celebérrimas ciudades de Babi 
lonia y Ninive han sido descubier 
tas hace como sesenta años. Ocu 
pan extensiones inmensas que de 
muestran la exactitud de las des 
cripciones que de ellas nos dieron 
V i s t a i n t e r i o r de u n e d i f i c i o e g i p c i o }0g autores ailtigUOS. París, Londres 
y las ciudades mayores de nuestro tiempo son, en cuanto á ta-
maño, verdaderas aldeas en com-
paración suya. 
Si se atiende á la magnitud de 
los ediñcios y de los órganos ar-
quitectónicos que los componen 
y á las dificultades materiales que 
su construcción representa, origi 
nadas en el tamaño y dureza de j H I 
las piedras de que están hechos, m j 
la arquitectura egipcia sería la 
primera, y serían admirables tam-
bién la índica, la asirla y aun las 
de tiempo indeterminado y difíci-
les de clasificar á que pertenecen los monumentos megalíticos, 
ciclópeos y americanos; pero en cuanto á belleza artística, sólo 
la arquitectura griega realizó el verdadero ideal de ella tal como 
los pueblos de nuestra raza europea la conciben y la sienten. 
• Tres son los órdenes griegos de arquitectura: el dórico, el 
jónico y el corintio; los tres fundados en el empleo de la columna 
y el arquitrabe como elementos principales é indispensables 
la construcción, y recuerdo también todós. ellos,de las corótrüc-
I n t e r l o r de u n t e m p l o i n d i o e n Elora 
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clones de madera en que al parecer se originaron; pues todas sus 
órganos son represen-
tación en piedra .de 
'os que constituyen 
os edificios de ma-
lera. 
El orden dórico, 
que es el más antiguo, 
so distingue por su 
austeridad y por su 
solidez no menos real 
que aparente. La co-
lumna, que es bas-
ante más gruesa por 
a parte que descansa 
en el suelo que por la que sostiene el 
capitel, es acanalada y varía en altura 
desde cuatro hasta seis veces su mayor 
diámetro; el eniablamento, que asi se 
llama al conjunto del arquitrabe, friso 
y cornisa, tiene desde poco más de la 
mitad hasta algo más también de la 
cuarta parte de la altura de la colum-
na, y los espacios entre columna y co-
lumna son ó iguales ó muy poco más anchos que el grueso de 
ellas. El capitel, desprovisto ele adornos, sostiene sobre un ancho 
sillar llamado abaco una platabanda también desnuda de ador-
nos llamada arquitrabe, sobre el cual descansa el friso, cuyos 
triglifos y metopas figuran las extren delades de las vigas y los es-
pacios que las separan en las construcciones de madera, que por 
su mayor antigüedad recuerda el orden dórico todavía más que 
los otros. Sobre el friso descansa la cornisa de perfil sencillo y vi-
goroso que sostiene el frontón. 
Al orelen dórico pertenece el celebérrimo Partenón 6 templo 
ele Atenea, la diosa de la sabiduría (la Minerva de los romanos), 
que aun arruinado como está desde hace siglos, todavía asombra 
por la serena armonía de sus proporciones. De ese edificio se ha 
dicho que es luz petrificada: tan maravillosa es su belleza. 
De ese mismo orden dórico son los templos de Festo, de los 
cuales el más notable estuvo consagrado á Postidon (Neptune 
P. T G.a rAB,XE \ \ 
O r d e n d ó - i c o . — i ; l a m n a . 
y a i t a b . U m e n k ) . 
— 162 -
entre los latinos), en aquella parto de Italia llamada Magna 
Grecia en lo antiguo, y el de Segesto en Sicilia, cuyas ruinas 
E l P a r t o n c í i i , O r d e n d ó r i c o . — D e t a l l e s de l friso 
d e l P a r t e n ó » . 
O r d e n d ó r i c o , — T e m p l o d e N e p t u n o 
e n Pes to ( I t a l i a ) , 
O r d e n d ó r i c o , — F r o n t ó n d e l t e m p l o (le 
E g i n a ( i s l a d e l A r c h i p i é l a g o griego). 
como las de los anteriores, causan impresión profunda en el áni-
mo de quien las contempla. 
E l orden jónico es más esbelto que el dórico, aunque menos 
varonil y noble. La columna, que es ocho ó nueve veces 
alta que gruesa y que reposa sobre un pedestal (lo que no suce-
de en el dórico, en que arranca directamente del estilóbato ópif 
tafornia corrida en que descausa todo el edificio), y en cuyo capí' 
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tel figura un cojinete terminado por los lados en sendas volutas, 
sostiene el arquitrabe, que se divide en tres fajas ó platabandas. 
— I No hay triglifos ni 
metopas en el friso, 
que es liso y llano; 
pero, en cambio, es 
más complicada la 
cornisa. Él edificio 
más conocido de ese 
j O r d e u • n i c o . — T e m p l o de E r e c t e o e n At< ñ a s 
( r e s t a u r a d o ) . « £ j 
m m m 
¿ j O n i c o * — A ( j u i t r a b J 
f r i s o y c o r r ú s a d e l t e m p l o 
de E r e c t e o , 
Gotera 
Oenliculos.. 
Arquitrabe 
Hcldura del arquitrabe. 
Arquitrabe de tres caras 
Abaco y florón 
Volutas y Cauliculos..^, 
Hojas de acanto « i w ' Capitel 
Hojas de agua_ -mBr 
Astrágaig 
Binas..» 
Toa supe 
;Qrü inrer JC 
..fuste 
Cifflseroi^.^,,,,.,, 
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Moldura del arQuitrabe.. 
Arquitrabe de tres caras 
Abaco _.. 
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Collarino. 
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Estrías. 
O r d e n j ó n i c o . — ü o l u u m a y e u t a b l a m e u t 
Toro superior,, 
Escocia 
Toro inferior.-" 
i 
líAnjijitrabaf 
Lapilel A 
orden es el templo de Erecteo; en Atenas. 
El orden corintio se distingue por la elegancia y la riqueza de 
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la ornamentación. La columna es todavía más prolongada cor 
relación á sn grueso que la jónica, pues tiene de altura como 
diez veces su diámetro, y lleva también canales ó estrías como 
la dórica y la jónica. E l capitel'tiene figura como de campana 
invertida cubierta de una doble fila de bojas ele acanto corona 
da por ocbo pares de pequeñas volutas. El entablamento es 
me jante al jónico, pero todavía más complicado y cubierto 
esculturas. 
En Grecia quedan muy pocos .restos de edificios debrdeí 
vintio, porque los romanos, á quienes agradaba en gran mar 
ese estilo, como lo.demuestra el extr 
diñarlo uso que hicieron de él en te 
sus construcciones, se llevaron á I t 
casi todas las columnas, capiteles, frií* 
cornisas y esculturas de los más de el 
Consérvanse con todo en Atenas los: 
tos, restaurados hoy, como los de vari 
de los otros monumentos que hemos ci-
tado, del elegantísimo «Monumento co-
rágico de Lisícrates», que pertenece á 
ese orden arquitectónico. 
Las figuras adjuntas representan cor-
nisas corintias en escala suficientemen-
te grande para dar idea de la riqueza y 
O r d e n c o r i n t i o , — M o n u m e n t o co-
r a g i c o de L i s í c r a t e s , * n A t e n a s . 
C r d e n c o r i n t i o — D e t a l l e s d é l a c o r n i s a . 
profusión de'sus adornos y esculturas, y el citado monnmento 
de Lisícrates, modelo de esbeltez y gallardía. Fué erigicloJpa' 
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etmmemtmu- un triunfo atlético en los fameses Juegos OJíiu-
picos, aludiendo al premio recibido en ellos el trípode que lo re 
mata y que le sirve de coronamiento. 
Tanto de ese precioso monumento como del admirable Par-
tonón de Atenas se han hecho multitud de imitaciones y de co-
pias, sin igualar nunca la belleza de los originales. Buscando la 
razón de esc hecho, ha venido á descubrirse que existen en ellos 
irregularidades cometidas de todo intento en las distancias y en 
los aplomos, y que habidos en cuenta los puntos de vista en que 
el espectador tiene que situarse, contribuyen á dar á esos monu-
mentos el aspecto aéreo y gentil que los distingue. Habían pasa-
Jo inadvertidas al principio esas irregularidades, y sólo un muy 
minucioso examen y concienzudo estudio de esos monumentos 
verificado en los lugares mismos en que se encuentran ha po-
dido descubrirlas y manifestarlas. 
Dentro do osos órdenes se empleaban algunas veces -en la 
'arquitectura griega las cariátides y los telamones en sustitución 
de las columnas. Aplícanse esos nombres á cier-
•• tas estatuas de mujeres y de hombres, de las cua-
I q q les, las primeras están vestidas y en actitud sere-
| na y reposada, mientras que las últimas 
representan desnudas, de contextura 
C n i á t l d s . 
O t r a c o i i i i s a c o i i n t i a 
lética y como abrumadas por 
e peso que gravita sobre sus 1 
Las dos figuras adjuntas Ü 
n una cariátide v un telar 
el enor-
Dmbros. 
ípresen-
ón. La itide 
r .figurada es una de las que háy en el templo de 
i-i'ecteo; el telamón pertenece á un templo de Agrigente (hoy 
<f*geiiti), en la Italia meridional. 
Los romanos, admirables ingenieros y constructores, pero que 
distaban mucho de ser tan artistas como los griegos, adoptaron 
sus órdenes de arquitectura, si bien estropean do] os en los llama-
'dos órdenes dórico-romano, toscano y compuesto. Ellos, por su 
parte, habían heredado de los etruscos, pueblo de Italia con quien 
tenían gran relación por la sangre y por la historia, el arco y 
bóveda, de que hicieron frecuentísima aplicación en las colosal 
obras públicas de que literalmente sembraron el suelo de su in-
menso imperio. 
Demostraron su desconocimiento de las reglas del buen gus-
to combinando el arco, que era suyo propio, con la columna y 
el arquitrabe, que habían tomado de los griegos, en la construc-
ción de esos arcos triunfales, portadas y otros monumentos ar-
tísticos que los arquitectos del Renacimiento y sus sucesores los 
de nuestro tiempo han imitado con deplorable frecuencia, de-: 
mostrando, no menos que los romanos, ó falta ó aberración de 
verdaderos instintos estéticos. 
Por las figuras que siguen puede comprenderse en qué con-
siste ese irracional maridaje de los órdenes griegos con el arco, 
en que se condena á miembro arquitectónico tan noble y princi-
pal como ia columna al papel de apéndice meramente ornamen-
tal, para sostener 
un arquitrabe tan 
ocioso é inútil co-
mo ella en cons-
t rucc iones cuyo 
verdadero soporte 
es el arco que ara-
bos encuadran. En 
la adjunta, que re-
presen ta el circo de 
Nimes, conocido por el nombre de Arenas, pueden verse las co-
lumnas adosadas, todo en torno de la fábrica en ambos pisos de 
ella, encuadrando con los fingidos arquitrabes á los arcos, que son 
los que verdaderamente la sostienen. La primera figura de la pá-
gina siguiente representa la portada de una iglesia moderna del 
mismo estilo, donde, también huelgan las columnas; en la se-
gunda, que representa un arco triunfal romano que se conser-
va en Tarragona, el quebrantamiento de las leyes de la estética 
es aún más grave, por aplicarse capiteles corintios no á colum-
nas, sino á las pilastras adosadas y medio empotradas en el mu-
A r e n a s de N i m e s . 
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ro que las sustituyen, combinaciones condenadas hoy por todos 
los críticos de arte. 
La belleza de los monumentos romanos consiste en la util i-
dad, la solidez y la grandeza. Ya en otro lugar de este libro ho-
rnos mencionado algunos de ellos y dado diseños de otros. Este 
cuya vista damos ahora es el Panteón,famoso por la grandiosidad 
v atrevimiento de la bóveda circular que constituye su techo, la 
P o r t é e l a m o d e r i m de i g l e s i a . A r c o de t r i u n í ' ü ( T r a r a g o n a ) . 
P a n t e á n ( h o y S a n t a M v í a l a ' R s d o n c l a ) . F a l a c i o de X e r j ^ s , en P e r s é p o l i s . 
que se levanta sobre el muro, también circular, del edificio,y á que 
debe éste el calificativo de Rotonda con que es generalmente co-
nocido. 
Derivado de los primitivos estilos asirlos, se supone que fué 
JJ Pérsico, que se modificó, andando el tiempo^ bajo la influencia 
de los estilos griegos. Como muestra de un edificio persa de la 
época más floreciente de eso pueblo, damos'un grabado que re-
presenta el palacio de Jerjes, en Persépolis. 
El estilo bizantino do arquitectura combinó 
con la columna; pero devolviendo á ésta 
el importantísimo oficio de • miembro 
fundamental de la construcción que en-
tre los griegos tuviera, la convirtió" en 
soporte del arco, que vino á sustituir al 
arquitrabe. Supo sacar también admi-
rable partido del arco y de la bóveda en la construcción de 
cúpulas múltiples sostenidas en machones, cuyos más famo-
sos monumentos son las iglesias de Santa Sofía, de Constanti-
nopla, convertida desde hace cuatro siglos y medio en mezquita 
musulmana; San Vidal, de Rávena, y San Marcos, do Verieeia, 
De los tres grabados míe siguen, el primero, que representa una 
perspectiva vertical y 
otra la proyección ho-
rizontal de las cúpu-
las de Santa Sofía, da 
idea clara de su es-
tructura; el segundo 
y el tercero son vista? 
exterior é interior del 
mismo monumento. 
Reminiscencias de 
ese estilo, reunidas á 
la inspiración natural 
de pueblos profunda-
mente religiosos, pero 
poco hábiles en el arte de construir, y á la necesidad de aprove-
char materiales de los innumerables edificios antiguos destruidos 
por las guerras y las invasiones, produjeron en el Occidente de 
Europa el estilo llamado románico, que duró desde el siglo X has-
ta el x m , y del que hay muchísimos monumentos en España, 
Francia, Italia, Inglaterra y Alemania. Lo caracterizan el arco de 
medio punto; la interpolación de las columnas y do los pilares 
con pilares que llevan embutidas columnas hasta la mitad de 
su espesor; los capiteles caprichosamente adornados por una fau-
na y flora fantásticas y á veces torpísimas; las ventanas geminadas 
é de vanos partidos en dos ó en tres huecos por columniilas conm 
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j.is de loa ajimeees moriscos; los ábsides marcándose en a 
semicirculares por la parte exte-
rior de las iglesias; los hotareles, 
leforzando también por lo exte-
rior de ios muros las partes de 
ellos que sufren los empujes de 
las bóvedas; los frisos ó cornisas 
formados de canecillos, dientes, 
ondas, almenas y otros adornos. 
A varios de los dichos miem-
bros arquitectónicos aluden los 
diente» 
E x t e r i o r d e l a i g l e s i a de San ta S o f í a . I n t e r i o r de l a i g l e s i a de S a n t a S o f í a . 
grabados de la página siguiente, de los que los tres últimos repre-
sentan otros tantos famosos monumentos románicos: la catedral 
de Spira, en Alemania; la iglesia de Nuc i r á Señora del Puerto, 
en Claramente de Auvernia, y la capilla de San Zenón, en Vero-
lia. A-ese mismo estilo, que en Inglaterra suele llamarse muy 
impropiamente sajón, y en Italia, con no menor impropiedad, 
lombardo, pertenecen muchísimos monumentos de Castilla, de 
Galicia y de Cataluña, entre los cuales, por citar algunos, men-
cionaremos las catedrales de Santiago y vieja de Salamanca, y 
el monasterio de Ripoll. 
Suele llamarse también monacad á ese estilo, por suponerse 
que fué inventado y empleado por los monjes cisterciences, es-
pecialmente por los del monasterio de Cluny, los cuales fundaron 
en toda Europa, y particularmente en España, donde fueron muy 
protegidos por los príncipes que gobernaban los diversos reinos 
pnstianps en que entonces se dividía, multitud de monasterios. 
iii! 
E s t i l o r o m á n i c o : 1, c o l u m n a s e m p o t r a d a s e n u n p i l a r ; 2, b o t a r e l e s ; á y 4, tes, 
s e n c i l l o s ; 5 y (i, v e n t a n a s g e m i n a d a s ; 7, p o r t a d a ; 8, 9, 10, 1 1 , 12, 13, 14 / l ^ "edBa 
m o d i l l o n e s , a l m e n a s , c a n e c i l l o s , a r q u e t a s y o t r o s a d o r n o s d e c o m i s a s ; i b , oovo 
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i cuales algunos, 
citado de Ripol] 
1 estilo románico 
como^el de Sahagún, (pe ya no existe, y 
, fueron famosísimos. 
sucedió en el Occidente de Europa el 11a-
Catec l r a l de S p i r a C a p i l l a de San Z e n d n , en V e r o u a , 
niado muy impropiamente 
gótico, que se distingue por 
el arco apuntado; los pilares 
formados por haces de co-
lumnillas con los capiteles 
adornados de esculturas re-
produciendo la flora indíge-
na; el empleo de arbotantes 
para contrarrestar por la 
parte exterior de los muros 
los empujes de las bóvedas; 
el predominio de las líneas 
verticales sobre las horizon-
tales, de los vacíos sobre los 
llenos, y de los perfiles angu-
losos sobre los redondos en 
las techumbres 5^  en la parte superior de las superficies, predomi-
nio que se manifiesta muy especialmente en profusión de agujas 
y pináculos, que contribuyen, por otra parte, á la solidez de los 
edificios, gravitando sobre aquellas partes de ellos que soportan 
los empujes de los arcos y bóvedas, y en la tendencia general á 
I g l e s i a de N u e s t r a S e ñ o r a d e l P u e r t o , e n C l a -
r a m o n t e de A u v e r u i a . E s t j m a h a b e r s i d o 
e n e l l a d o n d e P e d r o e l E r m i t a ñ o p r e d i c ó 
l a p r i m e r a C r u z a d a . 
t ó v e d a de n e r v i o s 
v i s t a de sda a b a j o . 
la forma pieuda, angulosa y piramidal en las líneas g«n«ral«s 
en el conjunto de la construcción. 
- - Las bóvedas formadas por nervios que, arrancando de cada 
pilar, van á los inmediatos en sentido paralelo 
perpendicular y diagonal á la dirección de la 
nave, ya empleadas en edificios del último pe 
do del estilo románico, y los grandes ventanal 
y rosetones de vidrios de colores, son tambié 
propios del gótico. Sólo en el país de Flandes, en 
cuyas ciudades de Amberes, Bruselas, Brujas y 
otras, hay antiguos y admirables edificios civiles, 
públicos y particulares, de estilo gótico, puede 
decirse que se haya aplicado á otra cosa que á la construcción de 
edificios consagrados al culto cristiano, para cuyos ideales y re-
presentaciones simbólicas parece más adecuado que ningún otro. 
Se ha discutido mucho, y todavía se sigue discutiendo, acerca de 
la época y el país en que tuvo origen, hallándose las opiniones 
divididas en favor de la región septentrional de Francia y de Ale-
mania en sus comarcas ribereñas del Rhin. 
Duró este estilo desde el si lo xn , en cuya segunda mit 
tuvo principio, hasta el xv, y entre algunos arquitectos espaf 
les que tuvieron por él especial predilección, hasta muy avar 
do el xv i , 4en que se construyeron de él varios monumer 
admirables. Pero no dejó de experimentar modificaciones c 
A g u i h <5 p i n » 6 " 1 " 
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Botarel 
ó astribo; 
A i b o t a n t e s . R o s e t ó n . 
rail te el curso de osos tros siglos, acabando en el último de ellos 
por constituir el estilo llamado gótico florido, en que la excesiva 
profusión de adornos le hizo perder mucho de su primitiva sen-
cillez y de su hermosura. 
De ese estilo y de algunos de sus elementos característicos 
dan idea las figuras anteriores y siguientes, una de las cuales re-
presenta la catedral, de Colonia, considerada umversalmente c o -
mo prototipo de los monumentos de orden gótico. 
E l estilo llamado entre 
nosotros morisco, y que se 
presenta en infinita variedad 
do formas con sendas deno-
minaciones en todos los paí-
ses dominados en uno ú 
otro tiempo por los musul-
manes desde la lejana ludia (-C ' L\] 
hasta España, parece produc- *"| ¡MI j. m Í M 
to confuso y abigarrado de 
multitud de influencias anti-
guas y modernas, extrañas y 
espontáneas, generales y lo-
cales. 
Más que la forma del arco, pues las reviste 
muy diversas y caprichosas, ni la disposición 
general de los edificios, n i el empleo de tal ó 
cual importante elemento arquitectónico, ca-
racteriza á ese estilo la prodigiosa complica-
loCr?zontarerMcal y c^n en e^  orna^0 todas las partes, hasta las 
máe insignificantes, de los edificios. Los aroos) 
cualquiera que sea su forma, son casi siempre angrelados, re 
L a Oat t* f i r» l de 
C o l o n i a . 
o r t - ida g ó t i c a e n p r o -
* - J7 i 
cortados ó festoneados on mil varias* figuras; las bóvedas 
«ai. 
A j i m e z . 
tan estalactitas; las superfi-
cies todas están cubiertas de 
arabescos dorados, plateados 
y de infinitos colores y mati-
ces, en que combinándose, y 
entrelazándose lineas rectas y 
curvas en complicadísimas fi-
guras geomótiicas, hacen que 
se desvanézcala vista de quien 
pretenda seguirlas y descubrir 
V i s t a i n t e r i o r de l a M e z q u i t a ele C ó r d o b a . 
l i n a , s a l a d i l a A l h a m b r a . ; 
la ley á que obedecen 
en su desarrollo. 
Los ajimeces, que 
así se llaman las ven-
lanas partidas porco-
lumnillas, como la que 
el grabado, anterior re-
presenta, son de fre-
cuente empleo en ese 
estilo. 
De ese estilo mo-
risco, bien que corres-
pondiente á tiempos 
muy distantes entre 
sí, tenemos tres BQ0-[ 
numentos famosos en 
C a p i t e l de rolumEa de s t i l o á r a b e 
de la A l j a f e r í a de Z a r a g o z a , C a p i t e l de c o l u m n a de e s t i l o á r a b a de l a A l j f f e r í a do Z a r a g o z a , 
I n t e r i o r de u n a casa c h i n a . 
T e m p l o c m n o 
T e m p l o j a p o n é s . Cana j a p o n e s a . 
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España: la que fué Mezquita de Córdoba, el Alcázar de Sevilla v 
la Alhambra de Granada. 
Hay otros estilos de arquitectura mal estudiados y clasifica, 
dos, siéndonos todavía poco conocida la historia de los pueblos 
á que corresponden. Me refiero á los estilos chino, japonés, corea-' 
no, tibetano y otros del remoto Oriente. Así como los estilos 
egipcio é índico parecen haberse originado en la gruta, y log 
griegos en la cabana ó vivienda rústica de madera, los del remo-
to Oriente parecen derivarse de la tienda de campaña, como pue-
de comprenderse por el examen de los grabados anteriores. Una 
de las cualidades características de los estilos de arquitecíura de 
los chinos y de los japoneses, es la poca consistencia y fragili-
dad de los materiales de que construyen sus edificios, causa, 
sin duda, de la carencia entre ellos de grandes monumentos de 
época remota como los que en tan gran número poseen los pue-
blos occidentales. La madera, la laca, la porcelana y hasta el 
cartón, éste principalmente para tabiques y otras partes interio-
res de los edificio", son materiales de uso frecuente en sus cons-
trucciones. 
CAPITULO XXII 
Otras aplicaciones de las piedras—Estatuas. - Reproducción 
de obras a r t í s t i cas . 
Algunos mármoles y otras piedras calizas de contextura cora 
pacta y homogénea y de grano muy fino que se cuentan entre 
las piedras de construcción, son empleadas hoy por los esculto-
res; pero de ciertos granitos, basaltos, pórfidos, berilos, sienitas, 
dioritas y otras piedras durísimas de que solían fabricarse en la 
antigüedad columnas, obeliscos y estatuas, sólo se hacen hoy 
generalmente objetos menudos, en cuya fabricación también se 
emplean el cristal de roca, el ágata, la malaquita, el lapizlázuli 
y otras piedras que se comprenden casi en la categoría de las 
preciosas. Solo en rarísimos casos, y generalmente por cuenta de 
Estados para conmemorar acontecimientos muy extraordinarios 
ó para honrar la memoria de hombres ilustres, se hacen en 
nuestro tiempo monumentos de siquiera mediano tamaño, conio 
sarcófagos, estatuas ú otros semejantes, de algunas de tales p -^
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dratí, empleándoselító ordinariamente, á lo sumo, en jambas y 
repisas de chimeneas, tablas de mesas y otras piezas accesorias 
de arquitectura ó de mueblaje. 
Antiguamente solian ser los mismos artistas quienes tallaban 
y esculpían sus obras en piedra, copiando las que ellos mismos 
"habían ejecutado en barro, en yeso ó en otras materias más dó-
ciles y fáciles de labrar; pero ahora lo más común es que se l i -
miten á hacerlas en barro, encomendando á marmolistas el re-
producirlas en piedra, á menos que hayan de ser fundidas en 
bronce, hierro ú otro metal, en el cual caso sólo falta vaciar en 
hueco el modelo para la fabricación de los moldes. 
Los alumnos de Don Juan estaban lo bastante prácticos en 
los trabajos de modelado en barro y en yeso para comprender 
perfectamente todas las explicaciones que él les dió sobre escul-
tura y tallado de estatuas y otros objetos artísticos, como sobre 
el procedimiento seguido hoy para reproducirlos, untándolos 
primero de aceite ó de jabón para que no se les pegue el yeso 
en qne han de ser envueltos, y cubriéndolos después de una ga-
cha ó papilla bastante espesa de esa última materia dividida en 
secciones convenientemente dispuestas para que sean fáciles de 
separar después de solidificadas, y puedan, reunidas cuando sea 
necesario, formar un molde en que vaciar cuantos ejemplares se 
quiera del objeto original. 
De las tres artes llamadas gráficas, que son la arquitectura, 
la pintura y la escultura, esta última es la que está más en de-
cadencia, sobre todo en lo de ella relativo á la construcción de 
imágenes de hombres y animales, llamado estatuaria. Ni en mé-
rito artístico ni en número puedqn compararse las obras moder-
nas con las antiguas. Las ciudades antiguas abundaban tanto en 
estatuas, que á pesar de la terrible destrucción que en diversas 
épocas hicieron de ellas los iconoclastas ó destructores de imáge-
nes, los mahometanos, cuya religión es contraria á ellas, y loa 
cristianos de los siglos iv, V y siguientes en odio -al paganismo 
que esas estatuas recordaban, destrucción decretada por varios 
edictos imperiales y tan efectiva que en el texto del cuarto de 
ellos promulgado por Honorio se duda que quedase todavía al-
guna por destruir, han llegado muchísimas á nuestro tiempo, 
desenterradas muy de ordinario de los lugares adonde habían 
eado arrojadas después de rotas, ó en donde las habían escondi-
do los amantes^de ellas para preservarlas de los insultos y muti-
I- P . - 6 . a P A R T E 12 
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hiciüiios del populacho y. de las autoridades que hacían causa 
común con el populacho. 
La mayor parte do esas antiguas estatuas ó de esos antiguos 
grupos estatuarios descubiertos en los tiempos modernos se h ¿ 
lian repartidos por los museos de Italia, Francia, Inglaterra 
Alemania, Rusia y otros países de Europa. De esas antiguas 
obras de arte, unas son las primitivas originales y otras muellí-
simas copias de ellas en su propio tamaño ó en escala reducida, 
lo que ya 'en la antigüedad, lo mismo que hoy, constituía un 
importante ramo de industria y de tráfico, siendo, merced á esas 
reproducciones, umversalmente conocidas las mejores de ellas. 
En la imposibilidad de mencionarlas todas, n i siquiera las muy 
importantes, damos á continuación grabados que representan el 
Apolo llamado del Belbedere, el grupo de Laoconte y una estatua 
de Niobe, de las varias que se han encontrado, la cual formaba 
parte de una escena ó grupo escultórico que decoraba el frontón 
de un templo griego que representaba la muerte dada á flecha-
zos á los doce hijos de Niobe por Apolo y ^ Diana. 
K l A p e l o d e l B e l v e J c r . ? E l g m p o l e L a o c o n t e . 
Las tres obras son griegas, aunque encontradas en Italia; la 
primera se cree que de Calamis, escultor ateniense; la segunda de 
Agesandro de Rodas, ayudado por sus hijos Polidoro y Atenodo-
ro; la tercera del famoso Praxiteles, según unos, ó de Escopaí, 
según otros. 
La estatua de Apolo, encontrada á principios del siglo xvi 
cerca de la ciudad de Ostia, y llamada del Belvedere por hallarse 
en el patio de ese nombre en el Vaticano, representa al dios de 
estí nombre después de haber disparado la flecha que mató á la 
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serpiente Pitón, alegoría del triunfo de la luz sobre las tinieblas; 
pues Apolo, en la mitología griega, era el dios de la luz y una de 
las varias personificaciones del Sol. 
El grupo de Laoconte, descubierto en 1506 en Eoma, es la re-
producción por la escultura de un pasaje de la Eneida (*) en que 
se refiere la muerte de Laoconte, sacerdote de Neptuno, y de sus 
dos hijos, ahogados por unas serpientes, suceso que supone el poe-
ta ocurrido á la orilla del mar frente á los muros de Troya. 
Niobe, según la mitología, despreciaba á su hermana Lato-
na porque sólo tenía dos hijos—los dioses Apolo y Diana,—mien-
tras que ella tenía doce, desprecio que vengaron Apolo y Diana 
matándoselos todos á flechazos, que es lo que representaba el 
grupo de que la estatua de Niobe aquí reproducida formaba par-
te. Ese hecho, desde luego fabuloso, debe de encerrar alguna 
oscura alegoría, porque entre los griegos se suponía que pere-
cían heridos por las flechas de Apolo los varones que morían re-
pentinamente, y por las de Diana las hembras. 
El sabio padre Barthelemy (**) calcula que sólo en Roma han 
sido desterradas en los tres siglos últimos unas setenta mi l esta-
tuas; hecho que al dar idea del incalculable número que allí debía 
de haber de ellas, hace verosímil la afirmación de Plinio (***) 
de haber en la Roma de su tiempo más estatuas que habitantes; 
hecho que, descontada su indudable exageración, se explica por 
los depojos que los romanos hicieron en Grecia, cuando la con-
quistaron, de innumerables objetos de arte que transportaron á 
Italia. La estatua aquí representada, 
conocida por el nombre de E l gladia-
dor herido, es también famosísima, 
ignorándose, como de otras muchas, 
quién fuera su autor. En Egipto se 
han descubierto también muchísi-
naas estatuas, y las más de ellas en' 
nuestros mismos días. Sólo de una Kí «ladiador herid0-
excavación de las inmediaciones de Karnak, lugar situado en te-
l a í * K'ai F - n e í d a es u n f a m o s í s i m o p o e m a é p i c o l a ' i i i o e n q r c V i r g i l i o , s u a u t o r , re f i ere 
l a b n J o ü a s a v e n t u r a s de E n e a s , h é r o e t r o y a n o , l i i o de l a d i o s a V e n u s y de A n q u i s e s , 
f ^ i T í^1 8uPone p r o g e n i t o r d e l p u e b l o r e m a n o . 
(»**> p.P^í1,1"0. S ^ t h e l e m y f u é u n f a m o s o a n t i c u a r i o f r a n c é s q u e v i v i d en e l s ig lo x v m . 
Uamari i iV1110 a i l u í m e n c i o n a d o es, ü e l o s dos a u t o r e s l a t i n o s d e l m i s m o n o m b r e , e l 
s l r w í t "61 V i e j o » «5 «e l N a t u r a l i s t a » , q u e v i v i ó , l o m i s m o q u e e l o t r o , e n e l p r i m e r s l -
Kofoí-nH Ues t r^ E r a c r i s t i a n a . E s c r i b i ó u n a f a m o s a o b r a sob re H i s t o r i a N a t u r a l y m u r i ó 
e r n n ^ " p o r l a s e m a n a c i 0 i i e 8 d e l V e s u b i o a l p r e t e n d e r e s t u d i a r de c e r c a l a c é l e b r e 
e r u p c i ó n q u e d e s t r u y ó á P o m p e y a , 
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rrenos de la antigua ciudad de Tebas, iban desenterradas en Ene-
ro de 1905 cerca de nueve mi l , de las cuales unas ocho mi l son de 
bronce dorado, y más de quinientas de granito, basalto, berilo 
piedra caliza, madera petrificada y otras materias. : 
La escultura egipcia tiene más de convencional y de fantás-
tico que de artístico, siendo común en ella la representación de 
seres quiméricos, como hombres con cabezas ú otros miembros 
de animales reales ó fabulosos ó, cuando menos, en actitudes y 
posturas extremadamente rígidas. Con todo, los estudios profun-
dos y concienzudos verificados en nues-
tros días sobre el antiguo Egipto han 
demostrado que en época remotísima 
tuvo la estatuaria en ese país carácter 
tan natural y realista como vino des-
pués á adquirirlo convencional y sumi-
so á cánones invariables, impuestos, á 
lo que se cree, por los dogmas religio-
sos. Á ese Egipto primitivo pertenecen 
las dos estatuas correspondientes á los 
adjuntos grabados, las cuales tienen 
más de cuatro m i l años de fecha, y que 
se distinguen, particularmente la prime-
ra, que es de 
madera, por 
su naturali-
dad y realis-
mo. La se-
gunda, que 
se cree efigie 
del rey Che-
f ren , cons-
tructor de la 
segunda de 
las grandes 
p i r á m i d e s , 
es de diori-
ta, p iedra 
más dura to-
davía que el basalto. Desde el punto de vista artístico, merece 
poca atención la escultura asiría, muy dada también á la repre-
E s t a t u a s e g i p c i 
E s t i t u a a s i r í a . 
E s t a t u a ue iv lu i sé ' , 
e M i g u e l A n g e l 
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sentación de seres fantásticos como el del anterior grabado, des-
cubierto en el siglo último en el asiento de la antigua Nínive. La 
escultura asirla es tan copiosa en bajorrelieves como escasa en 
estatuas y figuras de bulto. 
De las obras modernas de estatuaria citaré aquí el Mercurio 
alzando el vuelo, de Juan de Boloña, célebre escultor italiano del 
siglo xv i , y el famosísimo Moisés, .de Miguel Angel. 
En tiempos muy anteriores á la historia, cuando todavía no 
habían llegado los hombres al conocimiento y uso de los meta-
les, eran de piedra las armas y casi todos los instrumentos de 
trabajo que son de hierro y de otros metales entre los pueblos 
civilizados. Todavía hoy sucede lo mismo entre muchos pueblos 
atrasadísimos de la Oceanía y de otras regiones poco exploradas, 
y sucedía hace cuatro siglos en toda la América y sus islas, cu-
yos naturales, fuera de los del Perú, que conocían y trabajaban 
el cobre, sólo disponían del oro y la plata, meta-
les inadecuados para fabricar aquellos instru-
mentos. Por eso es más admirable que entre los 
mejicanos del tiempo del descubrimiento pu-
dieran labrarse bajorrelieves y esculturas en 
piedra como la que el siguiente grabado repro-
duce. 
Pero desde los tiempos históricos más remo-
tos y entre los pueblos civilizados, sólo se hacen 
de piedra, incluyendo bajo este 
nombre á las pizarras, la mica, el 
talco, el cristal de roca y las piedras 
llamadas preciosas, edificios, puen-
tes, muelles, diques, acueductos y 
otras grandes obras y accesorios de 
ellas; altares, obeliscos, estatuas, se-
pulcros y otros tales monumentos; 
ruedas de molino y de afilar herramientas; filtros, 
morteros, rodillos ó pisones para allanar caminos y 
triturar tierras y otras materias; partes accesorias de 
muebles, y mi l objetos menudos, como mangos de 
instrumentos, plegaderas, tinteros, pisapapeles, piza-
rras para escribir, lápices de dibujo, lentes de anteojos y de otros 
instrumentos ópticos, hojas de linterna ó de ventana, centros de 
eies de relojes y mil pequeñas obras artísticas de joyería, desde 
M e r c u r i o v o l a n d o . 
J i s t c i u ^ m e -
j i c a n a . 
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sellos y camafeos hasta anillos, broches, zarcillos, pulseras y 
otras alhajas de que forman las piedras la parte principal ó en 
que entran como adorno. . 
Como muestra de objetos modernos de piedra damos los' 
siguientes grabados, que representan cajitas de perfumes, pomos 
para lo mismo, muñecos ó figurillas grotescas, una piedra de 
molino y un almirez ó mortero. Todos los muñecos representados 
son de factura japonesa, pueblo ése, como el chino, habilísimo 
en esa clase dé trabajos, lo mismo en piedra que en madera, 
marfil, porcelana y otras materias. 
CAPITULO X X I I I 
La madera.—Empalmes y ensambladuras.—Varias clases de 
maderas.—Sierras.—Herramientas de carpintero.—Casas de 
madera.—Casas rústicas. 
Acabada de construir por los alumnos de Don Juan la zapata 
de ladrillos con las esquinas de piedra de la casa, la emprendie-
ron con la obra de madera, que, aunque sin duda la más larga y 
difícil, se la allanaba á ellos la costumbre que tenían de hacer 
ese género de trabajos. 
Como la casa era de planta cuadrada y llevaba una puerta en 
medio de cada lado, había que cubrir ocho tramos de zapata con 
durmientes, los cuales tenían que ir ensamblados á escuadra dos 
á dos por los extremos de ellos correspondientes á las esquinas. 
Medidos los tramos, que naturalmente eran iguales, se pro-
cedió á labrar las alfardas que habían de descansar en ellos, 
empalmando y acoplando los diversos trozos que había á mano, 
y ensamblando después á escuadra cada dos de esos trozos. Se 
practicó en sus caras las escopleaduras en que habían de alojarse 
las espigas de los doce pilares ó estantes que habían de sostener 
la techumbre, á los cuales, además de esas espigas, hubo que 
hacer otras en los extremos opuestos para que encajasen en las 
correspondientes hembras de las cuatro soleras que iban sobre 
los cuatro lados de la casa. Esos pilares, que habían de ser tor-
neados en casi toda su longitud, llevaban además escopleaduras 
como á vara y media de su base para que sostuvieran la baran-
da que había ele correr por todo el contorno de la fábrira. 
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Se entenderá mejor lo que acaba de decirte por las figuras 
adjuntas. La 1.a representa la colocación de un tronco sobre 
F i g s . 2.« y 3.» 
caballetes para proceder á labrarlo 
con el hacha, la azuela y el cepillo; 
las 2.a y 3.a demuestran la forma • 
en que quedaron los durmientes 
en cada una do las esquinas de la 
zapata y en todo el contorno de 
ella; las"4.a y 5.a nos presentan esos 
mismos durmientes con las csco-
pleaduras abiertas para recibir las 
espigas de las columnas, y la 6.a-
una de esas columnas, en la que 
pueden distinguirse la parte tor-
neada y la escuadrada, las espigas de arriba y de abajo y la es-
copleadura destinada á recibir la baranda. 
Labráronse las soleras por el mismo sistema de empalmes y 
acoplamientos que los pilares y durmientes, asi como las cuatro 
llaves que, cruzándose en el centro de la casa, iban á descansar 
sobre las soleras en aquellos puntos de ellas en que encajaban 
los pilares que servían de quicios á los trozos giratorios de la 
baranda que hacían de hojas de las puertas; pero en la fabrica-
ción de las llaves se puso especial cuidado, asegurando con ar-
gollas de hierro las ensambladuras, porque cruzaban de parte á 
parte la casa desde cada solera á la de enfrente sin ningún apoyo 
intermedio. 
Para dar más trabazón á ese sistema de durmientes, pilares, 
llaves y soleras, se ligó entre sí á todos esos maderos por medio 
de cuadrantes y tornapuntas, cuya colocación exigió numerosas 
espigas y escopleaduras. 
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Las figuras 1.a, 2.a y 3.a aclaran lo dicho. En la 1.a pueden 
verse las columnas ya colocadas sobre los durmientes y soste-
F i g . 1.a K i g . 8. 
niendo las alfardas y vigas del techo; en la 2.a, la proyección 
horizontal de estas últimas; y en la 3.a, el mismo te-
cho ya reforzado con los cuadrantes y tornapuntas 
á que se ha hecho referencia. 
En el zoquete en forma de prisma de ocho caras 
inscrito en un círculo de ocho pulgadas de diámetro 
situado en la cúspide de la entraban á espiga 
las cuatro limas, que se apoyaban por sus extremos 
opuestos en las esquinas de ella donde se reunían las 
ras; limas que sostenían mediante las piezas de alfajía de 
tro pulgadas de ancho por dos de grueso que hacían de vi-
F i g . 5.a 
guetas, toda la tablazón de la techumbre. Las figuras 4.a y 5.a 
aclaran lo dicho. 
El trabajo de labrar todas esas piezas, así como el eje del 
giobo, que se hizo al mismo tiempo que ellas, y el de transpor-
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tarlas y colocarlas en su lugar, puso en planta varios problemas 
de carpintería, de herrería, de corte de maderas y de Mecánica. 
Para dar una idea muy ligera de algunas de las innumerables 
maneras que hay de ligar ó ensamblar maderos unos con otros 
damos las figuras siguientes, que hacen innecesaria toda ex-
plicación. 
l 
m 
i 
i 
23 
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Las figuras señaladas con los números del 1 al 14 represen-
tan modos de ensamblar entre sí maderos; las siguientes, hasta 
la que lleva el número 26, modo de empalmarlos ó ligarlos por 
los extremos y en prolongación unos de otros, y las 27, 28, 
'29 y 30 (ésta en corte que representa la sección de los maderos 
acoplados y rodeados por una abrazadera de hierro), disposicio-
nes para acoplarlos ó Juntarlos á lo largo formando uno solo. La 
última figura, marcada con el número 31, indica uno de los va-
rios sistemas que se siguen para ensamblar tablas por los cantos. 
Son muchísimas las clases de madera de que disponen las ar-
tes de la construóción, así terrestre como naval, la carpintería, la 
carretería, la tornería, la escultura, la ebanistería, la tonelería y la 
fabricación de instrumentos de música, mangos ó astas de armas 
y otros mi l objetos que suelen ó pueden hacerse de madera. Ade-
más de las muchas maderas de Europa, Occidente de Asia y Nor-
te de África, hay innumerables otras, americanas, africanas y 
asiáticas, que no suelen incluir los catálogos europeos, y entre las 
cuales hay muchísimas muy notables, unas por la hermosura de 
sus matices y aguas y por el pulimento de que son susceptibles; 
otras por su compacidad y dureza, tales, á veces, que ni se dejan 
trabajar por herramientas, ni flotan en el agua; otras por la elas-
ticidad, incorruptibilidad y otras excelentes cualidades que po 
geen en altísimo grado, 
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Las maderas son aserradas primero, ó en el mismo paraje en 
que se las corta, ó cerca de él, para economizar gastos de trans-
esa'bperación se refieren los grabados que siguen, de los 
cuales el 1 y el 2 representan una sierra mecánica de varias ho-
jas para obtener sendos tablones de una sola vez; el 3, otra cuya 
única hoja es ima cinta sin fin de acero; y el 4, una sierra de 
ano ordinaria aserrando un tronco. La cuña que se ve intro-
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elucida en la hendidura de este último tiene por objeto ensan-
charla separando sus paredes para que no opriman excesivamen-
te á la hoja de la sierra y hagan penoso el trabajo; el 5 represen-
ta una sierra mecánica de hoja circular. En las de esta clase el 
movimiento de la sierra no es de vaivén (como tampoco lo es en 
la de cinta sin fin atrás representada), sino giratorio y rapidísimo. 
Redúcese la madera á vigas, alfardas ó tablas, según el uso á 
que se la destine. En una ú otra forma pasa á manos de carpin-
teros, torneros, escultores ó ebanistas que la cortan y labran con 
las herramientas propias de sus oficios, que son sierras, serru-
chos, hachas, martillos, cepillos, garlopas, trinchas, escoplos, for-
mones, gubias, barrenas, azuelas, escofinas y muchas otras de 
muy diversas figuras, según el trabajo que hayan de ejecutar. 
De algunos de esos instrumentos, asi como de otros, como el 
compás, la escuadra, el bramil, el torno, el banco y algunos más 
propios de esas artes, dan idea los grabados'siguientes. 
Oiente. Husillo. Barrilete Banco 
Prensa. Guiadera. Cajón. %Piés 
B a n c o do c a r p i n t e r o . F a ' s a es i i a c í r a . 
< 2 3 « 5 6 
;rr.a.s y e scof inas . A c a n a l a d o r . G u b i a s , e s c o p l o s y f o r m o n e s . 
Herramientas é Instrumentos de carpintería. 
Cepo ó ga to 
de c a r p i n -
tero. 
t ra r io j j in . 
i 
o u c h i l l a de dos m a n o s . 
te 
Cepo tí gato de 
c a r p i n t e r o . 
2 3 
i 8 
2 S 
3 
4ms 
H o j a s de s i e r r a . 
7 o 
5 6 
r 
s e r r u c h o s de c o s t i l l a 
y de c a l a r . 
3 i, 
5 6 7 
H i e r r o s de b a r r e n a . S e c c i o n t s d e h ; e r r o s ( ¿ p i l l o 
de l i m a s y e s c o ñ - p a r a m o l d u r a s . 
ñ a s . 
Herramientas umcívíos de oarpinteriic:. 
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De todos ellos, el más antiguo indudablemente es el hacha 
que tiene gran variedad de formas. Sirve para tíozar y debastar 
la madera, y, á veces, tratándose de trabajos no muy finos ni de-
licados, para darle la forma en que ha de quedar definitivamen-
te. La azuela, que puede ser de una ó de dos manos, es una va-' 
riedad del hacha, y sirve, como ella, para debastar las superfi-
cies de la madera, especialmente cuando esas superficies han de 
ser curvas. 
Esa misma aplicación de 
debastar y pulir la madera, y 
también las de rebajarla y tra-
zar filetes, canales y boceles 
en su superficie, tienen los 
cepillos, los cuales revisten in-
finidad de formas, distingui-
das con sendos nombres, según 
la aplicación p a r t i c u l a r que 
tengan. Las garlopas, los garlo-
pines y los cepillos de moldear, 
de avivar, de acanalar y otros 
cuya enumeración sería muy 
larga, son todos ellos varieda-
des de esa misma herramienta, 
cuya forma primitiva debe de 
ser la cuchilla de dos manos, 
que también está representada 
en una de nuestras figuras. 
La sierra, así como el serru-
chOj que es una sierra pequeña 
montada en un mango, tiene también multitud de formas según 
la clase del trabajo que haya de hacer, por más que todos los que 
haga se reduzcan á cortar la madera, sea al hilo, sea en dirección 
atravesada con éste ó en cualquiera otra. En uno de los grabados 
anteriores se representan varias figuras de dientes de sierra. Los 
señalados con los números 1 y 2 representan dientes de sierra de 
mano, y los que llevan los números 3 y 4, son, respectivamente, 
dientes llamados de gollete y de corte cruzado, y son propios de 
sierras grandes. 
Los escoplos, los formones ó trinchas (que así los llaman en al-
gunas partes), y las gubias, indudables derivaciones del cincel, son 
AZUELA de dos manos 
ijoca «¡o SERRUCHO 
AZUELA 
Tsravrlia 
Larguero 
Hoja SJERRfi 
¿ . - • H i e r r o 
l u m b r e r a ^ C E P I L L O 
GARLOPA 
de rnano 
f | "BARRENAS 
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también herramientas que pudiéramos llamar de la misma fami-
lia y que &ólo difieren entre sí en la forma de los hierros, los cua-
les'llevan todas ellas montados en un mango no muy largo, en 
forma análoga á como llevan el suyo los cuchillos. Se manejan 
todas esas herramientas del mismo modo: empuñándolas con la 
mano izquierda uñas abajo y dando golpes con un pequeño mazo 
que se tiene en la derecha contra la cabeza del mango para obli-
gar al filo del hierro, que va en el extremo de éste, á penetrar en 
fa madera. Las gubias suelen tener el hierro acanalado, forma 
que, naturalmente, se prolonga hasta su filo, y son todavía más 
usadas por los torneros, por los escultores en madera y por los 
ebanistas que por los carpinteros. 
Las limas y escofinas (de las cuales damos, entre otros gra-
bados, dos que representan unos cuantos hierros de ellas en 
proyección y en corte), no sólo sirven para el trabajo de la ma-
dera, sino también para el de los metales. Son herramientas de 
uso muy general para raer, pulir y desgastar superficies, y por 
eso tienen entre sus varias aplicaciones la de afilar los dientes 
de las sierras y los filos y puntas de las herramientas. 
La barrena y la broca son herramientas que, lo mismo que 
las anteriores, se usan, no sólo en carpintería, sino en muchos 
otros oficios, y su objeto es taladrar ó perforar, habiéndolas 
(igualmente que las sierras y los cepillos) de mano y mecánicas 
según la escala en que se trabaje. 
Del banco de carpintero, de la regla, del compás,, de la escuadra, 
ya sea de las comunes, ya de las llamadas falsas, del cepo ó gato 
y del bramil, sólo diremos que el primero reúne todas las condi-
ciones necesarias para sujetar la pieza que se trabaja por medio 
del barrilete ó del tornillo, y que los otros instrumentos citados 
son de uso demasiado común y conocido para que sea necesario 
dar explicación de ellos. Nos limitaremos á decir que el bramil 
(llamado tembién gramil) sirve para trazar en el canto de una 
pieza de madera, ó sobre la superficie de ella, líneas paralelas al 
borde de la misma, rectas ó curvas, y que el cepo ó gato sirve 
para mantener unidas y apretadas entre sí piezas encoladas 
cuyas superficies de mutuo contacto no son muy extensas, como 
sucede con las tablas cuando van unidas por los cantos. Una casa 
e cadera suele tener la forma que indican los tres primeros 
grabados de la página siguiente, el primero de los cuales repre-
senta la pared ó fachada, y los otros dos, armazones de la te-
P. I.—6 a P A R T E 13 
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Caballete 
chumbre, más sencilla la segunda que la primera. Una tal casa 
va sobre una zapata de manipostería, sistema generalmente se-
guido en el Occidente de Europa, donde suelen hacerse de pino 
tales construcciones, y también en los Estados Unidos de Amé-
rica, donde son muy comunes por la abundancia que hay de esa 
clase de madera en su territorio, y donde también es muy fre-
cuente hacer tales casas desarmables y portátiles; pero en mu-
chas regiones de la América Central y Meridional, del Centro y 
Sur de África y de Oceanía, donde son abundantísimas las ma-
deras duras é incorruptibles, es lo más general hacer las casas 
rústicas directamente sobre el suelo, enterrando en él los horco-
nes, estantes 
y parales de 
madera du-
r í s i m a en 
que se, sus-
tenta él te-
cho y se apo-
yan las ta-
blas de pal-
ma, las ya-
g u a s ó 
el encuja-
do q u e 
f o r m a n 
las pare-
des del edificio. Así se hacen en esos países, no solamente casas 
rústicas, sino grandes edificios destinados á talleres, á almacenes 
y á otros usos semejantes, bien que en tales casos los horcones 
no sostienen techos de guano ó de paja, sino de tejas ó metálicos, 
menos ocasionados á ser presa del fuego. 
Las palmas, género de árboles que comprende multitud de 
variedades, y las cañas, de las cuales la más útil es la llamada de 
bambú, muy común en las regiones cálidas del Asia y de la Ocea-
nía, suministran la mayor parte de los elementos necesarios para 
construir casas rústicas como las dichas anteriormente. 
La llamada palma real, abundantísima en la isla de Cuba, y 
de la que damos un diseño, proporciona, fuera de los horcones 
en que se sustentan tales fábricas, todos los materiales que cons-
tituyen sus paredes y techos. De su-tronco, que encierra en su 
Contrapar 
rúente c iirtnlills 
-Clones ó eponel 
-•Correa 
Tirante 
lornaDimta Ja'MlCjn 
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•a envuelta una materia filamentosa, fofa y de poca consisten-
cia, se sacan excelentes tablas por medio 
de cuñas de acero ó de madera dura in-
troducidas á golpe de mandarria á lo lar-
go de las rayas que se señalaron previa-
mente con el hilo; de las yaguas de que 
mensualmente por sí misma se despoja, 
se sacan los hariques con que se amá-
rran las varas y cujes 
del techo y paredes, 
y hasta, si se quiere, 
se forran esa mismas 
paredes; y con las pen-
cas desmochadas de 
su copa y cortadas en 
trozos, se cobijan tan 
mañosamente los te-
chos que duran éstos 
veinte y más años en 
muy buen estado. 
En algunas partes 
de España se constru-
yen (y Se construían P a l m a real. 
con mayor frecuencia 
en tiempos en que abundaba más en el país la madeia que aho-
ra) casas formadas de armazones de madera como la atrás descri-
C a ñ a de bambú. 
"Casa r ú s t i c a de y a g u a s y guano. uasa de m a n i p o s t e r í a s o b r e a r m a z ó n de m a d e r a . 
a, rellenando los espacios comprendidos entre las vigas y alfar-
as ele que se orman las paredes con ladrillos enteros ó pedazos 
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de ellos, piedras pequeñas de forma irregular, cascote y otros 
materiales semejantes, envuelto todo ello en argamasa, cuya tra-
bazón con los maderos se hace más íntima envolviendo á éstos 
en sogas de esparto. 
Hoy ha perdido mucho terreno la madera como material de 
construcción, habiendo sido sustituida en gran parte por el hie-
rro hasta en la construcción naval, en la que sólo se la emplea 
en embarcaciones medianas ó pequeñas, habiendo quedado redu-
cida en las grandes al papel de materia auxiliar y secundaria. 
CAPITULO XXIV 
Ligeras ideas sobre la construcción naval. 
Aunque no pudo presentarse á los alumnos de Don Juan en 
la construcción del globo y de la casa ningún problema relativo 
á la de barcos, no dejó pasar Don Juan la ocasión que le dieron 
los trabajos que hubo que hacer en madera, y particularmente 
los de empalmar piezas, para explicarles ligeramente el proceso 
general de tal clase de obras, las más importantes y útiles de 
cuantas se han hecho con la madera como primera materia. Y 
digo de cuantas se han hecho y no de cuantas se hacen por ha-
ber venido en nuestro tiempo á sustituir el hierro á la madera en 
la construcción de los barcos de gran tamaño. 
—No hay que olvidar tampoco—decía Don Juan á sus alum-
nos—que gran parte de la humanidad vive habitual ó temporal-
mente embarcada, siendo, por lo tanto,los barcos tan habitaciones 
del hombre como las casas. Cuanto se refiere á cosas de mar en 
general y á construcción naval en particular, es, pues, interesantí-
simo, y mucho más en países que tienen gran extensión de ribe-
ras marítimas. E l mar es, por otra parte, más elemento de COBTU-
nicación entre los pueblos que la tierra, habiéndose dicho, y con 
razón, que los mares los unen y que las tierras los separan. Las 
grandes civilizaciones se han formado y desarrollado en todo 
1!)7 
tiempo en las riberas del mar. Ninguna nación no marít ima 
llegó á ser nunca verdaderamente grande y poderosa; y es pro-
verbio antiquísimo que señoreando el mar se señorea la tierra. E l 
mar. es, en pocas palabras, elemento de civilización, de grandeza 
y ele poderío, y todo lo que sea despertar interés- por las cosas 
que á él atañen es contribuir al bien de la nación á que se perte-
nece y al del linaje humano en conjunto. 
Los barcos se construyen cerca del agua, en locales á propó-
sito llamados «gradas de construcción», cuyo piso, muy llano, 
tiene marcada pendiente hacia la orilla, para facilitar, cuando 
llegue el momento, la operación de la botadura. 
El miembro más importante y esencial de un barco es el 
formado por la quilla, la roda y el codaste, piezas empalmadas 
entre sí á lo largo, que vienen á ser como su espinazo, y de don-
de arrancan á uno y otro lado tocias las costillas ó cuadernas que 
constituyen su armazón ó esqueleto. 
La quilla ocupa el fondo ó parte más baja de la construc-
ción, empalmándose con ella por uno de sus extremos la roda, 
madero, ó conjunto de varios cíe ellos empalmados que hacen el 
perfil de la. proa, á que se aplica el tajamar, y por el opuesto el 
codaste, madero que dibuja el perfil inferior de \& 'popa, la cual 
se prolonga luego hacia arriba formando la curva airosa y ele-
gante característica de esa parte del barco. 
Constrúyese antes que nada la quilla, tendiéndola á lo largo 
de la grada de construcción sobre polines muy juntos unos á 
otros para que resistan el enorme peso que ha de gravitar sobre 
ellos, empalmándose en seguida en sus extremos la roda y el 
codaste, piezas pesadísimas que se levantan por medio de cuer-
das y poleas y se sostienen por puntales en el lugar en que han 
de quedar definitivamente. 
G o n s t i u c c i d u n a v a l . 
com 1 + grabados adjuntos representan: el primero, la quilla, 
ipietamente aislada, en la cual puede distinguirse á lo largo 
F i g . 3.» — C o n s t r u c c i ó n n a v a l . 
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de ella y cerca de su plano superior la ranura en que encajan 
los cantos de los tablones que forman el forro del buque. En el 
segundo se ve la quilla tendida sobre polines en la grada de 
construcción, con la roda y el codaste ya armados en sus extre-
mos. La roda es el que se ve más lejano del espectador, y el 
codaste el que está en primer término en el grabado. 
Sujétanse después por ensambladuras á lo largo de la qui 
lia, en cruz con ella y á muy poca distancia unas de otras, las 
varengas, piezas que forman ya parte del costillaje, pues de sus 
extremos arrancan, 
simétricamente colo-
cadas en una y otra 
banda, las piezas ó l i -
gazones que, empal-
madas entre sí, han 
de constituir las cos-
tillas ó cuadernas del 
barco (fig. 3.a). 
Levantadas éstas 
y colocadas en su lu-
gar por medio de cuerdas y poleas, y empalmadas por sus extre-
mos inferiores á los superiores de los brazos de las varengas, de 
que son verdaderas prolongacio-
nes, se sujetan provisionalmen-
te por la parte de dentro del barco 
por medio de tablas que van de 
banda á banda desde cada cuader-
na á la simétri-
ca de la banda, 
opuesta, y por 
la parte de afue-
ra por medio de 
puntales que se apoyan en el suelo de la gra-
da (fig. 4.a) (••:••). 
Cruzados con el codaste y ensamblados á 
diente en él, como lo están las varengas con la 
quilla, van una serie de maderos, llamado yu-
gos, que se ligan por sus extremos con los bra-
(*) P o r n o c o m p l i c a r e l g r a b a d o , se h a n s u p r i m i d o de é s t e l o s t a b l o n e s q u e sujetan 
p r o v i s i o n a l m e n t e a las c u a d e r n a s y l o s p u n t a l e s e n q u e é s t a s se a p o y a n . 
O o n s t r u c ü i t í n n a v a l . 
• C o n s t r u c c i ó n 
nava? . 
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zaUs últimas cuadernaB por la parte de popa, formando lo que 
gé llama el j^eto ó abanico, parte inferior de la popa que es con-
tinuación de los costados del barco, cuya prolongación hacia 
arriba por medio de las gambotas, maderos curvos calados á espi-
ga por su pie en el yugo último de arriba, forman primero la ho-
veditta y -encima de ella el friso, que remata todavía más arriba 
en el coronamiento de la popa (fig. 5.a). 
Las últimas cuadernas por la parte de proa, llamadas horco-
nes ó espaldones, se ligan con la roda por medio de una serie de 
maderos'curvosTmás anchos por arriba que por abajo, perfecta-
mente acoplados entre si, formando una superficie continua. 
Fig. 6.» r u c c i ó n n a v a l . F i g . 7 ,a — C o n s t r u c c i d n n a v a l . 
curva y en forma de abanico, que se sujeta á los horcones por 
un lado y á la roda por el otro, y llena completamente el espa-
cio que media entre ellos (fig. 6.a). 
Llegado el barco á esa etapa de su construcción, presenta el 
jispecto de que da idea la (fig. 7.a), en la que puede verse la qui-
Ha, las varengas, las ligazones que forman las cuadernas, las tablas 
que unen provisionalmente entre sí á cada una de éstas con las 
enfrente, y allá, en el fondo, la roda, alzándose sobre el extre-
de la quilla; porque debe advertirse que en las gradas de 
construcción se colocan los barcos al revés de como han de estar 
en el agua, con la proa atrás y la popa adelante, siendo aquélla la 
Itie al ser botados, primero se sumerge. 
oii'tl f P^ ezas vienen á colocarse después de la dichas: la sobre-
ño h .contrarroda y la codera. La primera de ellas es lo que su 
nibre indica. Corre sobre las varengas de punta á punta de la 
nave, y está sólidamente ligada á ellas y á la quilla por cerrojos 
ó pasadores que las atraviesan. En la sobrequilla van las carlin-
gas, hembras en que entran los extremos de los palos ó mástiles. 
La contrarroda y la codera se levantan sobre la sobrequilla 
I 
i i 
• 
K m . 
F i g . 8.a — C o n s t r u c c i ó n n a v a l . F i g . 9.a - C o n s t í u c c i t í n n a v a l . 
en sus extremos, y forman apoyos ó refuerzos interiores á la roda 
y al codaste, respectivamente (figs. 8.a y 9.a). 
Los sobr.eplanes son piezas destinadas á reforzar por dentro el 
costillaje; pero habíanse sustituido desde bastante tiempo, antes 
de abandonarse la madera en la construcción de los grandes na-
vios, por planchas de hierro que los atravesaban desde arriba 
hasta el fondo del casco, siguiendo la curvatura de éste y enla-
zando y sujetando todo el maderamen por medio de fuertes pa-
sadores. 
Revístese el costillaje del barco, tanto por dentro como por 
fuera, con gruesísimos tablones colocados horizontalmente, y á 
los cuales,, después de calentados y hu-
medecidos por el vapor, se obliga á to-
mar la curvatura del casco por medio de 
instrumentos poderosos (fig. 10). Fíjanse 
esos tablones al costillaje por medio de 
cabillas de madera y de pasadores de 
cobre. 
Las cabillas son más numerosas que 
los pasadores, y no se introducen has-
ta que está más adelantada la construcción y cuando llevan 
algún tiempo de barrenados los agujeros en que han de alojar-
se. Esos agujeros son de una á dos pulgadas, y atraviesan am-
bos forros exterior é interior del barco y las costillas y demás 
F i g . l o . — ü o n s t r u c c i d n n a v a l . 
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maderas intermedias, siendo'el practicarlos operación ardua en 
que se emplean barrenas provistas de una larga cruz para que 
sea grande la fuerza de palanca que con ellas se haga (fig. 11). 
Las'cabillas, que son de madera dura y algo 
más gruesas que los agujeros Correspondien-
tes, son introducidas en ellos á fuerza de 
mandarria. 
A l forrar un barco se tiene cuidado con 
que no se correspondan las Juntas de los ta-
blones de cada hilada con las de las hiladas 
inmediatas de arriba y de abajo, precaución 
análoga á la que se guarda en la colocación 
de los sillares y ladrillos en los muros de 
mampostería (fig. 10). 
Gruesas vigas, llamadas baos, á muy 
corta distancia entre sí, cruzan la nave de banda á banda, y al 
par que dan trabazón y fortaleza al conjunto de ella, asegurán-
dose á las costillas por 'medio de curvas y pasadores de hierro, 
sirven para 'sostener los puentes ó cubiertas. Esos baos no son 
piezas derechas, sino curvas hacia arriba por su parte media, 
forma que la experiencia 
y el cálculo han, demos-
trado ser la más conve-
niente (fig. 12). 
Después de forrado 
1 1 . — O o n s t r ú c c i t í n 
n a v a l . 
C o n s u u c c i o n n a v a l . 
n a v a l . 
él barco, sigue el calafatearlo, rellenando de estopa á fuerza de 
mazo, con ayuda de una herramienta llamada hierro de carenar, 
todas las juntas de las tablas del forro y cuantas hendijas haya 
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en su superficie, operación mediante la cual nú sólo se hace en-
teramente impermeable el casco, sino que se da gran trabazón 
y consistencia á todas sus partes (fig. 13). Una mano de brea 
sobre todas las juntas y hendijas calafateadas, es indispensable 
complemento de ese trabajo. 
Las obras que tienen por objeto la construcción de las cá-
maras, bodegas, escotillas, escaleras y demás partes interiores 
del barco, en nada difieren de las ordinarias de carpintería y 
ebanistería, exigiendo las herramientas comunes de esos oficios. 
En las arriba descritas, es la azuela la más usada. 
CAPITULO XXY 
Arboladura y aparejo de un barco. 
Después de botado el barco al agua (de cuya operación 
prescindiremos en gracia de la brevedad), se le arma de" los 
palos ó mástiles, subiéndolos á bordo, bien por medio de una 
machina ó gr.an cabria montada en un muelle, al cual se acerca 
el buque, bien con las cabrias que para el caso se arman en 
la cubierta. 
Muy pequeña ha de ser la embarcación en que puedan ser 
los palos de una sola pieza, siendo lo más común 
que se compongan de varias empalmadas y acopla-
das entre sí y aseguradas además en los empalmes 
y de trecho en trecho por zunchos de hierro que se 
introducen en caliente por el extremo más delgado 
del palo y que se hacen avanzar á golpes de man-
darria. (Véase la figura.) 
Esos palos, que atraviesan todos los puentes del buque y 
cuyog pies se alojan en las carlingas ó hembras practicadas en 
la sobrequilla, son los llamados machos, sobre los cuales van 
otros, llamados masteleros, no empalmados con ellos y en pro-
longación suya, sino unidos á ellos lateralmente después de 
atravesar la cofa, especie de mesa ó plataforma montada cerca 
de la cúspide ó extremo superior de cada macho. 
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líaos masteleros armados en las puntas de los maclios se 
llaman masteleros de gavia, en cuyos extremos superiores y 
también mediante sendas cofas, más chicas que las otras y lla-
madas crucetas, van otros masteleros llamados de juanete, así 
como sobre éstos suelen ir, aunque no siempre y también por 
medio de cofas especiales llamadas tamboretes, los masteleros de 
sobrejuanete. 
Cada palo se compone, pues, de un macho y de uno ó más 
masteleros que soportan las vergas, palos en que se arman las 
velas y que van cruzados con los anteriores y que se distinguen 
con sendos nombres, así como las velas sujetas en ellos. 
Como la fuerza que hace el viento en las velas podría rom-
per ó derribar los mástiles, se les afianza unos á otros á las co-
fas, á las bandas del barco y á la cubierta por medio de gruesos 
cables llamados obenques, burdas y estays. 
No todos los barcos tienen el mismo número de palos, ni 
están éstos dispuestos en igual forma, ni es la misma en todos 
la disposición, figura y número de las velas. 
Hay barcos de uno, dos y tres palos, y aun en estos últimos 
tiempos se hacen de cuatro y más, sin contar el llamado bauprés 
que sale de la proa y que sirve para sostener en las cuerdas que 
lo unen al palo trinquete, que es el más cercano á ella, las velas 
llamadas foques. 
Unos barcos llevan vergas, que son, como ya he dicho, los 
palos que se cruzan con los machos y los masteleros; otros, en lu-
gar de vergas, llevan entenas, larguísimos 
palos que se cruzan oblicuamente con los Entena, 
que están fijos en el barco, y otros sustitu-
yen las vergas y las entenas por unos palos, 
llamados picos de cangrejo, en que se arman 
las velas cangrejas, que constituyen el único 
aparejo de algunos barcos, como las goletas 
y balandros, y parte del de otros, como las 
corbetas y los bergantines. 
Aparejo ó arboladura de un barco se llama 
al conjunto de sus palos, cuerdas y velas; diciéndose que un 
barco tiene aparejo ó que está aparejado de goleta, de bergantín, 
^fragata, de corbeta, etc., según sea el número y disposición 
sus palos y velas, habiendo también aparejos mejores y peo-
res para aprovechar el viento, así como los hay más ó menos có-
F a ' u c h o 
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modos para la maniobra, pues en algunos se suben, bajan v 
recogen las velas con gran dificultad y empleando muchísiiua 
gente, mientras que en otros bastan poquísimos hombres para 
manejarlas. 
Las figuras que siguen representan unos pocos barcos de la 
multitud de ellos que se conocen, y cuya- mera enumeración 
ocuparía, páginas enteras. 
Carabe l a ( b a r c o d e l s i g l o x v ) . 
« 
C o r b e t a . J a b e q u e . 
Al mismo tiempo que se arbola y apareja el barco, se le co-
loca el timón, órgano cuyo objeto es dirigirlo en su marcha, y do 
tan sencillo como ingenioso funcionamiento. 
Consiste en una pieza movible aplicada al 
codaste, la cual, por la resistencia que le opo-
ne el agua cuando, marchando el barco, se la 
hace girar en uno ú otro sentido, hace qué la 
banda opuesta del barco, que es la que menor 
resistencia encuentra para avanzar, determine 
el giro de la nave exi <?i mismo sentido. 
En las embarcaciones chicas se mueve el 
timón por medio de una barra llamada caña, que lleva en su 
parte superior y que en el grabado se indica; pero en las grandes 
se le da movimiento mediante cadenas que lo reciben á su vez 
de una rueda que, conforme á las instrucciones del piloto, ma-
neja el timonel, y para cuyo cumplimiento lleva éste á la vista 
la aguja de marear montada sobre un pilar ó mesa, fija también 
en la cubierta. 
El piloto, valiéndose del sextante y del cronómetro^ determina 
T i m ó n 
— 206 — 
todos los días á las doce en punto, ó sea en el momento del paso 
del Sol por el meridiano del punto en que el barco se encuentra 
la latitud y la longitud del dicho punto y por consiguiente 
su situación en la esfera terrestre (véase lo dicho en la página 81), 
y con la ayuda de la carta de marear (que es un mapa del 
mar y de sus riberas en que están también señalados los bajíos, 
escollos y otros lugares peligrosos), marca el rumbo que debe 
seguir la nave y se lo comunica al timonel. 
Las figuras que siguen representan un sextante y un cronóme-
tro. E l primero es un instrumento óptico que permite averiguar 
al momento, por medio de una combinación de lentes y es-
pejos y de un arco graduado, la declinación de un astro ó la al-
tura á que se halla sobre el horizonte, con los cuales datos, y 
mediante fórmulas conocidas, se deduce la latitud del punto en 
que-el observador se halla situado. E l segundo es sencillamente 
un reloj muy perfecto, por el cual puede saberse la hora exacta 
del lugar cuyo meridiano sirve de punto de partida para contar-
las longitudes y, por consiguiente, qué hora es en ese lugar 
Cronometro. 
cuando son las doce en punto en aquel en que el observador se 
encuentra. La diferencia entre esas horas indica inmediatamente 
la longitud de este último lugar, sabiéndose que el Sol tarda 
veinticuatro horas en dar la vuelta á toda la Tierra y, por lo 
tanto, sólo una en recorrer cada 15 grados de los 360 en que la 
circunferencia entera se divide. 
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Cepo dt! «irla 
I r janeo 
Brazo 
Anc l a . 
Otro órgano de que se dota también al barco es el anda, que 
sirve para mantenerlo fijo cuando está fondeado. Suele sujétarse-
le también amarrándolo á los muelles 
ó á cualquiera de las boyas que para 
el caso hay establecidas en los puer-
tos, y que consisten en cajas deshierro 
redondas, herméticamente cerradas y 
flotantes, sujetas al fondo por anclas 
ó grandes pesos pendientes de ca-
denas. 
Desde hace poco más de un siglo se introdujo en la Marina in-
glesa la costumbre de forrar de cobre los fondos de los barcos 
para preservar sus maderas de la broma, especie de gusano acuá-
tico que las ataca, y de la acción corrosiva de otros organismos 
vegetales y animales que hay en las aguas del mar: costumbre 
que fué generalmente imitada. 
Se forran de cobre los fondos de los barcos después de bota-
dos al agua y de aparejados, para lo cual se les mete en dique. 
Ya en otro lugar de este libro se ha hablado incidentalmente 
de los diques habiéndose explicado allí lo que es un dique flo-
tante. Ahora diremos que hay 
también diques fijos como el que 
la figura adjunta representa. 
Estos tienen los muros de 
manipostería y el suelo lo bastan-
te inferior al nivel del agua en la 
marea baja, para que en la alta 
puedan entrar en él los barcos de 
mayor calado. Para meter á uno 
de éstos en dique, se comienza por 
preparar los polines en que ha de 
descansar mientras se le hacen las reparaciones ó arreglos á que 
haya que someterlo. 
Colocados ya los polines, y prontos también á ser puestos en 
su lugar los que á modo de puntales han de sostener al barco 
cuando quede en seco, se abren las compuertas del dique y se le 
deja llenarse de agua, aprovechando el momento en que suba la 
marea para introducir en él á la embarcación. 
A la bajada de la marea y cuando llega á descansar la quilla 
en los polines tendidos en el suelo del dique, se apuntala el bar> 
D i q u e fijo. 
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co á. toda prisa y se cierran las compuertas, extrayéndose por 
medio de bombas poderosas, grandes tornillos de Arquimedes ó 
cnalquiera otro de los sistemas conocidos de elevar el agua, toda 
la que haya quedado en el dique al llegar la marea á su punto 
extremo de descenso. 
Una vez el barco en seco, se le hacen las carenas, limpieza de 
fondos ó reparaciones que necesite, y terminadas, se abren las 
compuertas para que penetre el agua, aprovechándose la subida 
de la marea para sacar al barco del dique. 
CAPITULO' XXVI 
Cómo navega un barco de vela.—Composición y descomposición 
de fuerzas. 
Un barco puede navegar en dirección distinta á la del viento; 
ide modo que, sin tenerlo en popa, avance por el rumbo que le 
convenga; hecho qué se explica por la figura del casco y por la 
disposición en que se coloquen las velas. 
Basta examinar la figura de un barco, como el que en la ad-
junta se representa, para comprender 
que la resistencia que oponga el agua á 
su movimiento ha de ser mucho mayor 
en cualquiera parte del casco que el taja-
mar, línea afilada en que acaba la proa; de modo que de la fuer-
za que haga el viento en las velas, y que se transmite al cuerpo 
de la embarcación para empujar á "ésta en cualquier sentido, se 
aprovechará más la parte de ésa fuerza que la impulse hacia 
adelante que aquella otra parte de ella que trate de hacerla mar-
char atravesada. 
Es muy fácil hacerse cargo de ese hecho ejerciendo una 
-fuerza contra cualquier objeto que está encarrilado ó impedido 
20 : 
por cualquier motivo de avanzar sino en una dirección determi-
nada, v observando que por poco que la dicha fuerza contribuya 
á impulsar en esa dirección al 
objeto, por allí marchará éste 
antes que por otra cualquiera 
por ser donde menor resisten-
cia encuentra. La adjunta figu-
ra, en que bien se comprende 
que el carro marchará en la 
dirección que la flecha indica, 
que es la de los carriles, á pesar de ser otra la de la" fuerza que 
tira de él, aclara suficientemente el punto. 
Quien ande sobre un suelo resbaladizo, sobre hielo, por ejem-
plo, se caerá facilísimamente por poco que su peso se ejerza 
oblicuamente contra la superficie del suelo, aunque la mayor 
parte de ese peso gravite sobre ella normalmente. Asi, por ejem-
plo, en el caso que se supone en 
el adjunto grabado, la fuerza que 
el hombre encaramado en el an-
damio hace sobre el punto A de la 
piedra, á pesar de ser casi nor-
mal ó perpendicular á la superfi-
cie del hielo en que dicha piedra 
descansa, la hará deslizarse en la 
dirección marcada por la flecha; 
porque la componente vertical 
AP de la fuerza A F que el hom-
bre hace, quedará destruida por 
la resistencia AB del hielo á rom-
perse, subsistiendo sólo la com-
ponente PF, que no contrarresta-
da por el rozamiento, que es 
casi nulo, de la piedra sobre el hielo, la obligará á correr en la 
dirección de esa misma fuerza componente. 
Pero esta cuestión nos lleva como de la mano á aquella parte 
de la Mecánica que se ocupa en la composición y descomposi-
ción de las fuerzas, asunto interesantísimo que tuvo que ser fre-
cuente tema de las explicaciones y conferencias entre Don Juan 
y sus discípulos, no solamente con el motivo del presente caso, 
hlno de mi l otros que á cada momento tenían que ofrecerse en 
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las maniobras de levantar y trasladar piedras, maderos y otros 
objetos pesados. 
Se demuestra en Mecánica, y la experiencia enseña también 
que cuando un objeto rígido cualquiera es solicitado ó empujado 
por varias fuerzas á un mismo tiempo, ó se está quieto si las 
fuerzas se contrarrestan entre sí, ú obedece á una sola fuerza 
que se llama la resultante de todas aquellas otras, ó cuando más 
á dos que tienden á imprimirle un movimiento de rotación. 
Si varios hombres tiran á un tiempo de un peso cualquiera, 
se verá que ese peso se mueve en una sola dirección, obedecien-
do á una sola fuerza, y que aun no moviéndose, será una sola 
fuerza la que tienda á sacarlo cíel reposo. Esa fuerza es la resul-
tante de todas las que esos hombres hacen. 
. Los grabados que siguen ilustran perfectamente el asunto 
de que se trata. En el señalado con el número 1 se ve cómo las 
fuerzas que hacen los cuatro hombres que tiran de la piedra 
se combinan y forman una sola en la dirección de la línea pun-
teada terminada en una flecha, que será la que tome la piedra 
en el caso de moverse, esto es, si la dicha fuerza resultante es 
suficiente para vencer al rozamiento de la piedra contra el sue-
lo, que es otra fuerza que ejerce su acción sobre ella. En nl 
figura 2, las fuerzas que ambos hombres hacen, cada uno en 
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Jistinta dirección, producen el giro de la piedra como la flecha 
indica. 
Si un objeto pesado cualquiera está pendiente de dos ó más 
ramales de cuerda, cada uno de ellos contribuye con una fuerza 
á impedir que el objeto caiga. Todas esas fuerzas se combinan, 
pues, en una sola para contrarrestar el peso del objeto. Las 
figuras adjuntas, en que P es el 
peso de un cubo lleno de agua 
y T la tensión del ramal ó rama-
les de cuerda de que pende, bien 
claramente indican que en un 
caso—cuando sean dos los ra-
males de cuerda—las tensiones 
de éstos han de combinarse para 
constituir una sola equivalente 
al peso del cubo, y que ejercerá 
su acción en sentido contrario al de ese peso, tensión idéntica á 
la que hace el único ramal de la figura 2.a En una mesa que se 
sostenga en cuatro patas, cada una de éstas hace una cantidad 
de fuerza para soportar el peso de la mesa. Son cuatro fuerzas 
que se combinan en una sola equivalente y contraria al peso 
total que sostienen (fig. 3.a). Un pandero ó 
cometa en el aire está 
sometido á varias fuer-
zas: su peso, por poco 
que sea, es una que 
tiende á que caiga; el 
empuje del viento es 
otra; la tensión de la cuerda es otra tercera. 
El pandero, no obstante, se mueve á cada 
momento en una determinada dirección, que 
es en ese momento la de la fuerza resultante 
de todas las que sobre él se ejercen; ó si per-
manece quieto en el aire, la tensión de la 
cuerda, que es una fuerza que se ejerce en 
dirección de ella misma, contrarrestará á to-
das las otras juntas, las cuales se combina-
ban en una sola resultante de ellas, contraria 
en dirección y en intensidad á la tensión de la cuerda. En la 
ngurita auxiliar que acompaña á la que ilustra lo que acaba de 
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decirse, se representa por la letra P él peso de la cometa, por 
la V la fuerza del viento y por la F la resultante de ambas, 
contrarrestada por la tensión de la cuerda, igual en intensidad 
y contraria en sentido á ella, como en la misma figura auxiliar 
se indica. 
Á veces conviene analizar ó descomponer una fuerza en dos 
ó más parciales para estudiar separadamente sus, efectos. Á esa 
operación se la llama descomposición de fuerzas. 
Se entenderá bien lo dicho observando lo que sucede en el 
caso de un cuerpo colocado en un plano inclinado; caso en el 
que el peso del cuerpo, que es una fuerza que lo impulsa hacia 
abajo, podemos suponerlo descompuesto en dos fuerzas parcia-
les: la una que se ejerce directamente contra el plano, ó sea nor-
mal ó perpendicularmente á él, y la otra que tiende á hacer res-
balar el cuerpo por el plano abajo y que ejerce su acción, por 
consiguiente, en la misma dirección del plano. A la primera de 
esas dos fuerzas parciales la contrarresta la resistencia del plano 
á romperse; á la otra, el rozamiento del cuerpo en la superficie 
del plano inclinado sobre que reposa. Si disminuyera ese roza: 
miento porque se untasen de jabón, sebo ó cualquiera otra ma-
teria análoga las superficies en contacto, podría determinarse el 
resbalamiento del cuerpo por el plano abajo. También si la in-
clinación de ese plano fuera aumentando gradualmente, llegaría 
un momento en que el cuerpo resbalaría; ¿por qué?: porque la 
fuerza componente del peso del cuerpo en dirección del plano 
inclinado iría gradualmente creciendo hasta vencer á la fuerza 
del rozamiento, mientras que la fuerza componente normal al 
plano inclinado iría al mismo compás menguando, sin que, por 
supuesto, variase en lo más mínimo durante toda esa maniobua 
el peso del cuerpo, que ni que decir hay que permanecería inal-
terable, porque no habría motivo para otra cosa. 
Las figuras de la página siguiente expresan gráficamente lo 
que acaba de decirse. La segunda de ellas no tiene otro objeto 
que aclarar la primera, que representa tres sucesivas posiciones 
del plano inclinado girando alrededor de uno de sus bordes. 
A la segunda, en que está representado el plano en cada una 
de esas posiciones, acompañan figuritas auxiliares que indican 
las inclinaciones del dicho plano y las formas en que en cada 
una de las posiciones que va sucesivamente tomando se descom-
pone el peso P del objeto en la presión Q contra el plano y en la 
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iuerza S que tiende á hacer deslizarse á dicho objeto por el plano 
abajo, á la cual fuerza se opone el rozamiento B. E l deslizamien-
to se verificará cuando P sea mayor que R, esto es, cuando 
la tendencia del objeto á resbalar supere á su rozamiento contra 
la superficie del plano. 
Obsérvese también que en un molino de viento la fuerza que 
hace el aire contra las aspas se descompone en dos fuerzas par-
ciales: la una en la dirección en que las aspas se mueven, que es 
la que se aprovecha; la otra, completamente inútil, en la direc-
ción en que las aspas n© pueden moverse, fuerza contrarrestada 
por la resistencia de los maderos que sirven de soportes á las 
aspas. 
Otro ejemplo más: supongamos un carro de ferrocarril contra 
cuyo costado se haga una fuerza considerable en dirección obli-
cua, como la indicadá por la línea QF en la figura auxiliar que 
acompaña á la adjunta. Esa 
fuerza se descompone en otras 
dos fuerzas parciales: la una, 
representada en la misma figu-
ra por la linea OP, que tenderá 
á hacer avanzar el carro por 
los carriles adelante, y la otra, 
por la QB, á empujarlo contra 
los bordes, nervios ó aristas de los mismos carriles. 
Toda fuerza puede ser descompuesta en dos, cuyas direccio-
nes formen ángulos determinados con la de esa misma fuerza; 
pero si no se dan ya determinados esos ángulos, puede ser des-
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compuesta aquella fuerza en un número infinito de combinacio-
nes de dos fuerzas parciales, escogiéndose aquellas dos fuerzas 
componentes que más convengan para el objeto que se busque 
en cada problema que haya que resolver; representándose para 
el caso las fuerzas por líneas cuyo tamaño y cuya dirección in-
dican la intensidad y la dirección de las dichas fuerzas. 
Veamos el caso de un barco de vela impulsado por el viento 
en dkección distinta de la que le conviene para seguir su rum-
bo, suponiendo para mayor sencillez que no tenga ese barco sino 
una sola vela. 
La figura representa el barco visto desde arriba, ó sea en 
proyección horizontal. MV.cs la vela, que desde el punto de vista 
en que nos supo-
nemos colocados, 
sólo nos presenta 
un línea. F, en la 
figura auxiliar, re-
presenta la fuerza 
del viento, que se 
descompone en dos 
parciales: una h 
completamente 
inútil que se ejerce 
en la misma direc-
ción de la vela, y 
otra P que se diri-
ge normal ó per-
p e n d i cularmente 
contra ella. Con la primera de esas fuerzas componentes no te-
nemos que ver para nada, porque ni favorece n i se opone al 
movimiento del barco, que nos conviene que sea en la dirección 
de la línea MB. La segunda fuerza componente P se descompo-
ne á su vez en otras dos: la L que impele el barco á navegar 
atravesado con su rumbo y á la que se opone en gran parte la 
resistencia del agua contra la banda del barco, y la i í que lo 
empuja por su rumbo y que es la única que se aprovecha. Claro 
es que la intensidad de esa fuerza depende de la inclinación que 
se dé á la vela; consistiendo el arte ele navegar á la vela en darle 
la que más convenga, ó, mejor dicho, en combinar toda las vela? 
del barco (pues' en los más de ]#s cases son varias') de mane 
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que la fuerza resultante de las que sobre cada una de ellas 
haga el viento, sea la que más favorezca el avance de la nave por 
el rumbo que se quiera que siga. 
Hemos prescindido en el caso anterior de muchas otras fuer-
zas que deben ser tenidas en cuenta; el peso de la embarcación; 
el rozamiento de ésta contra el agua; la acción del viento contra 
el casco, que aunque mucho menor que la que ejerce contra las 
velas, no es despreciable; la resistencia que opone el agua á la 
marcha de la nave; la que ejerce contra el timón T, y alguna más 
de menor importancia. 
Es claro que ninguna fuerza puede ejercer directamente pre-
sión en dirección cruzada con la suya propia, y, sin embargo, es 
muy sencillo para una embarcación navegar por rumbo que se 
cruce con la dirección del viento, estando la razón de ello en la 
disposición de las velas, que, inclinadas á la vez respecto á la di-
rección del viento y á la del eje ó línea de simetría de la nave, 
obran como órganos intermediarios entre ambas. 
La fuerza que impele á la nave por su rumbo es una compo-
nente de la que hace normalmente el viento contra las velas, que 
á su vez lo es de la fuerza absoluta del viento. 
Hasta aquí hemos tenido en consideración la dirección y la in-
tensidad, ó sea la magnitud de las fuerzas que se ejercen sobre un 
cuerpo rígido, pero no el punto de él á que se aplican; cuestión 
interesantísima con sólo considerar lo que sucedería tratando de 
levantar del suelo un cubo lleno de agua según el punto de ©se 
cubo en que el esfuerzo para levantarlo se hiciese. 
Hemos de suponer, para formar-
nos idea cabal del asunto, que 
no asimos directamente el cubo, \ 
sino una cuerda amarrada á él 
en cualquier punto. El esfuerzo 
que necesitaremos hacer para le-
vantar el cubo será siempre el 
mismo: el poso del cubo con el 
agua que tiene dentro; pero se-
gún donde se sujete á él la cuer-
da, levantaremos el cubo sin derramarlo, como en la figura 1.a de 
las dos adjuntas, ó se inclinará á un lado, derramándose parte del 
agua ó se volcará del todo, derramándose toda ella como en la 
iiUurn 2.a. 
F i g . ! • 
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Asimismo, si en vez de ser una sola cuerda son dos ramales 
los amarrados al cubo, de tal manera que tirando de ellos á un 
tiempo se levante el cubo enteramente derecho sin inclinarse i 
un lado ni á otro, será preciso que las tensiones de los dos rama-
les de cuerda sean simúltaneas para que la fuerza resultante de 
ambas haga levantarse derecho al cubo y no se vuelque éste ni 
se caiga de un lado. 
También se comprenderá la importancia del punto de un 
cuerpo rígido á que se apliquen las fuerzas que se ejerzan sobre 
él, suponiendo que ese cuerpo se vea forzado á girar alrededor de 
un eje, como la hoja de una puerta, por ejemplo, y notando que 
la fuerza que se ejerza contra ella producirá tanto mayor efecto 
cuanto más lejos se haga de su quicio. Si la fuerza se hiciera con-
F i g . 1.» Fia. y.» 
tra el quicio mismo, la hoja de la puerta no se movería absoluta-
mente. E l que menos fuerza tiene que hacer para abrir la puerta 
representada en las tres figuras que siguen, es evidentemente el 
h mibre de la primera, que es el que más lejos del quicio de ella 
la empuja; el de la segunda trabajará más 
para abrirla, y el de lá tercera no la move-
rá el grueso de un cabello por mucha 
fuerza que haga. En el pequeño y conocido instrumento que en 
la adjunta figura se representa, cuyo objeto es romper nueces, se 
comprende que tanta menos fuerza habrá que hacer para produ-
cir el mismo efecto cuanto más lejos se la aplique del punto del 
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(riro de los brazos que lo forman. Tampoco puede ponerse en 
duda que tanta menos fuerza se requiere para levantar ó mover 
un peso por medio de una palanca, cuanto más larga sea ésta y 
más cerca de su extremo se la maneje. El aumento del efecto de 
una fuerza cuando crece su brazo de palanca tiene multi tud de 
aplicaciones. La balanza romana es una de ellas. E l pequeño peso 
del pilón basta para contrabalancear al mucho mayor del objeto 
que se está pesando, sólo por su mayor distancia al punto de giro 
de la palanca en que el dicho pilón se suspende. Si todavía se le 
suspendiera más lejos del punto de giro, podría equilibrar á pe-
sos mucho más considerables. E l efecto de la'fuerza que tienda á 
hacer girar á un cuerpo alrededor de un eje será, pues, tanto ma-
yor cuanto mayor sea la distancia del eje á que la fuerza se apli-
que. A esa distancia se la llama brazo de palanca de esa fuerza; y 
al efecto producido por esa fuerza, efecto que equivale, como en 
Mecánica se demuestra, al producto de su misma fuerza por el 
brazo de palanca, moynento de la dicha fuerza. 
Cuanclo hablé del movimiento del barco, prescindí del punto 
de él á que se aplica la resultante de todas las fuerzas que por 
uno ú otro lado lo empujan; pero es de grandísimo interés tener-
lo en cuenta, porque ejerciendo el viento principalmente su ac-
ción sobre las velas más altas, el brazo de palanca de la fuerze 
resultante de todas las que hace el viento contra el barco puedo 
ser tan grande que lo vuelque. Por eso, cuando el viento sopla 
con gran violencia, se recogen las velas más altas y se-dejan sóla 
aquellas bajas que proporcionan menor brazo de palanca al es-
fuerzo del viento. 
CAPÍTULO XXVII 
Centro de gravedad y equilibrio. 
Cuando varias fuerzas paralelas de igual intensidad y dirigi-
das en el mismo sentido obran sobre un cuerpo rígido, se com-
ponen ó combinan en una sola que tiene el mismo sentido y 
dirección de todas ellas, una intensidad equivalente á la de todas 
Juntas, y un punto de aplicación siempre fijo y determinado, 
que se llama centro de gravedad. 
Tómese un objeto manuable cualquiera, una cuchara, una 
plegadera ú otro semejante, y colóquesele sobre el dedo índice, 
En los más de los casos, el objeto se caerá de un lado, pero por 
medio de tanteos se dará con una posición del objeto en que se 
mantendrá quieto sobre el dedo sin caerse de un lado ni del 
otro. En lo interior de la masa de aquella parte del objeto que 
descanse en el dedo estará su 
centro de gravedad, porque por 
ese punto pasarán las direccio-
nes de todos los pesos de las 
partículas de que el objeto se 
compone; pesos que son otras 
tantas fuerzas paralelas entre sí, porque se dirigen todas hacia 
abajo, y de cuya suma resulta el peso total del objeto de que se 
trata; fuerza única que pasa precisamente por su centro de gra-
vedad. 
Se puede determinar más fijamente el punto en que se halla 
el centro de gravedad de un cuerpo, suspendiéndolo por 1 
eje una cuerda en dos posiciones distintas, y fijando el punto 1 
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su interior en que se cruzan las líneas que marcan las direccio-
nes de la cuerda en las dos posiciones dichas. 
Sucede á veces que el centro de gravedad de un cuerpo no 
corresponde con ninguno de su masa, sino que está en el aire, 
en medio ó próximamente en medio de las diversas porciones 
de que el cuerpo está constituido. 
Tal es el caso en una bola hueca, cuyo centro de gravedad 
(si la bola tiene sus paredes igualmente gruesas por todas partes 
y formadas de la misma materia) estará en el centro mismo de 
la bola. Lo mismo sucedería en el caso re-
presentado en la adjunta figura. 
De un cuerpo se dice que está en equili-
brio, no sólo cuando se está quieto, corno 
muchos entienden, sino también cuando 
se mueve con movimiento uniforme, esto 
es, cuando su velocidad es constante. Una 
1 otra cosa suceden cuando se contrarrestan 
y destruyen entre si las fuerzas á que está sometido; porque 
cuando un cuerpo se halla bajo el efecto de una fuerza de inten-
sidad constante, su movimiento será acelerado. E l equilibrio no 
implica, pues, necesariamente una velocidad nula, sino una ve-
locidad constante y, por consiguiente, no acelerada. 
Supóngase el caso de un cubo que desciende por un pozo 
abajo, pendiente de una cuerda, con movimiento uniforme, esto 
es, con una velocidad constante de un metro por segundo. No 
hay aceleración ninguna en su movimiento, porque las dos fuer-
zas á que está sometido—su peso y la tensión de la cuerda de 
que pende—son constantemente iguales y contrarias, anulándo-
se ó contrarrestándose mutuamente. 
Equilibrio es, pues, aquella situación de un cuerpo en que 
es imposible la aceleración de su movimiento, ó como también 
se dice, en que es posible, aunque no indispensable, que se en-
cuentre en estado de reposo. 
El equilibrio en estado de reposo se dice equilibrio estático, 
y requiere como condición indispensable que la línea á plomo 
que pase por el centro de gravedad del cuerpo ^sté dentro del 
ámbito formado por los puntos en que el dicho cuerpo descanse, 
^erá, además, tanto más firme ó estable ese equilibrio, cuanto 
más bajo se encuentre el centro de gravedad del cuerpo. 
Una pirámide descansando sobre su base, corno la de la pri-
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mera de las dos figuras siguientes, está en equilibrio estable-
pero si descansa en su cúspide, como la de la segunda, el equi'. 
librio será inestable. 
También puede encontrarse un cuerpo en estado de equilj. 
brio que no sea estable ni inestable, sino neutro ó indiferente. Tal 
F i a , 1.» 
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ocurre con una esfera en cualquiera posición en que se la colo-
que (fig. 3.a), ó con un cilindro de gran altura y pequeña base 
descansando de costado, como en el de la figura 5.a. 
Un cuerpo descansando sobre un filo ó sobre una punta es-
tará en equilibrio estable si su centro de gravedad está debajo 
del filo ó punta en que se apoye; inestable si por encima, y neutro 
si coinciden el centro de gravedad y la linea ó punto de apoyo. 
Una balanza será tánto más celosa ó sensible cuanto el centro 
de gravedad de la barra que sostiene los platillos esté más cerca 
del punto en que se apoya; pero siempre tiene que estar ese cen-
tro de gravedad ligeramente más bajo que el punto de apoyo 
para que el equilibrio no sea inestable. En las brújulas, la aguja 
lleva siempre una pequeña cavidad en su centro, en cuyo fondo 
entra el pivote en que la aguja descansa, con objeto de que el 
centro de gravedad de ella esté más bajo que el punto de apoyo-
Una barra descan-
sando sobre el filo 
de un cuchillo es-
F i g . 7 . > F i g . s.a tará en equilibrio 
mucho más estable si es de forma curva y está con la concavi-
dad hacia aba jo (fig. 6.a), que si es recta "'(fig. 7.a); pero si le 
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agregan pesos en los extremos que hagan bajar su centro de 
gravedad (fig- 8.a) puede encontrarse en equilibrio tan estable 
romo en l^i primera de las citadas posiciones. 
CAPITULO XXYIIT 
La tornería.—Transmisión de rotaciones. 
Varias de las piezas de madera que componían la casa de 
globo eran torneadas. Así lo había querido Don Juan para difi-
cultar los trabajos y para obligar á sus alumnos á discurrir la 
manera de llevarlos á cabo. 
Porque lo que se trataba de hacer no era fácil, no siendo 
piezas menudas, como las que generalmente labran los torne-
ros, las que había que trabajar, que eso hubiera sido muy sen-
cillo para los muchachos, sino largas y gruesas vigas formadas 
de piezas acopladas y empalmadas, como varias veces he dicho, 
las cuales no era posible tornear por los procedimientos co-
munes. ' . * 
Dejaré para más adelante la descripción de los mecanismos 
que hubo que emplear para mover y trasladar tanto esas piezas 
como otros objetos pesados de una parte á otra, y trataré ahora 
fiel arte de la tornería y de las aplicaciones que tuvieron que 
hacer de ella los alumnos de Don Juan en aquélla ocasión. 
El torno es, sin duda, uno de los instrumentos más impor-
tantes y útiles que se conocen. Se le usa en multitud de oficios, 
.7 no hay taller de construcción en que no sea indispensable. 
Empléasele, no sólo para labrar superficies cilindricas, sino có-
nicas, esféricas, elípticas y helicoidales (*), y tanto en maderas 
ele todas clases como en hierro, latón, cobre, bronce, marfil é 
infinitas otras materias. Las aplicaciones del torno son, pues, 
innumerables. 
Hay multitud de sistemas de tornos, según la materia que 
) Ks to es, ¿le figura de h é l i c e , c o m o l o s t o r n i l l o s . 
hayan de trabajar, la cíate de trabajo que hayan de hacer, las 
cumbinaciones de órganos de que se compongan y la naturaleza 
de las fuerzas motrices que se usen para ponerlos en movimiento 
Prescindiremos aquí de los grandes tornos mecánicos que 
se emplean en la construcción de los^ejes de máquinas, caño-
nes y otras enormes piezas de hierro ytacero; tornos que, sobre 
necesitar grandes fuerzas para ser movidos, exigen, por la pre-
cisión y exactitud del trabajo que han de verificar, procedi-
mientos mecánicos para colocar, centrar y mover las piezas que 
han de labrarse y las he-
rramientas que han de 
ejecutar el trabajo. No 
trataremos sino de los 
tornos pequeños movi-
dos por el mismo opera-
dor, por un ayudante ó 
por fuerzas mecánicas 
poco considerables. 
E l que la figura adjun-
ta representa es uno de 
los llamados «de balles-
ta», por la que va mon-
tada en el techo del ta-
ller, y cuya elasticidad 
sirve do fuerza motriz 
para imprimir al torno 
las medias vueltas hacia 
arriba, comunicándosele 
las contrarias, ó sea las 
medias vuel tas hacia 
abajo ( ú n i c a s que se 
aprovechan), por medio 
del pedal que lleva en la 
parte inferior del banco. 
Esta clase de tornos, lo 
mismo que los movidos 
por una especie de violín 
como el de la segunda figura de la página siguiente, que tiene 
también otras aplicaciones, y de los cuales no damos aquí repre-
sentación gráfica, tienen el inconveniente de ser de moviniient» 
T o r n o de b a l l e s t a . 
T o r n o de p e d a l . V i o l í n pava m o v e r t o r n o s 
y t a l a d r o s . 
niuv lento, alternativo, y sólo aprovechable, como ya se ha di-
cho, en aquel de los dos períodos en que se divide, en que el ob-
jeto' gira hacia el operador y en que 
puede éste presentar contra él el 
filo de la herramienta. 
En este otro torno, llamado «de 
p e d a l » , el 
movimiento 
de rotación 
es continuo 
y p u e d e 
aprovechár-
sele por com-
pleto. 
E l repre-
sentado en 
la lámina de la página 224 (en que lo están también varios ac-
cesorios y herramientas de tornería), es un pequeño torno mecá-
nico que recibe movimiento por medio de una correa sin fin. 
La velocidad de rotación de un torno debe ser distinta, según 
la dureza de la materia sobre que se trabaje. Cuando blanda, el 
movimiento de rotación del torno debe ser rápido, y lento cuan-
do sea hierro, acero ú otro metal ó materia muy dura lo que se 
tornee. 
En general, se dividen los tornos en dos clases ó sistemas: «do 
puntas» y «al aire». En los primeros se sujeta la pieza que ha de 
tornearse entre dos puntas fijas, y se la hace girar fijando en ella 
una polea que recibe por medio de una cuerda un movimiento 
continuo ó alternativo de rotación. Otras veces, y es lo más co-
mún, una de las puntas forma la extremidad de un árbol ó eje, 
de cuyo movimiento de rotación participa la pieza que ha de 
tornearse mediante un órgano cualquiera que la sujeta á di-
cho eje. 
En el torno ál aire, la pieaa que ha de tornearse va sujeta al 
eje por sólo una de sus extremidades, quedando la otra libre, 
disposición indispensable en ciertos casos, como, por. ejemplo 
cuando lo que ha de tornearse es la parte de dentro, y no la de 
hiera, de una pieza hueca, como un tubo, un vaso ú otra seme-
.lante. 
El órgano que sujeta al eje del torno la pieza que ha de tor' 
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uearse se llama mandril, nombre que se aplica también á otros 
instrumentos mecánicos muy distintos. Hay mandriles de muy 
distintos sistemas y figuras, algunos de los, más comunes de los 
cuales están representados en los grabados siguientes. 
El marcado con el número 1 es un mandril «de taladro», cuya 
punta entra en la pieza que ha de tornearse; el 
número 2 es un mandril «de morda-
za», que la sujeta entre los órganos 
á que debe su nombre, con la venta- i 
ja no despreciable de no exigir la 
operación, á veces engorrosa, del centrado, por en-
cargarse de hacerlo esos mismos órganos, avanzando 
todos á un mismo tiempo á sujetar á la dicha pieza. 
También se sujeta la pieza que ha de tornearse 
por medio de los alicates, de los que algunos se re-
presentan en la lámina de la pagina anterior, á que 
^ varias veces nos hemos referido, y por medio del 
plato y alicate (a) ó del plato y perrillo (b) 
aqui representados. 
Cuando se trata de tornear piezas largas 
y delgadas que pudieran cimbrearse, se las 
apoya en el espacio comprendido entre las 
unas piezas llamadas lunetas. De las aquí 
representadas, la (c) es para trabajos en ma-
dera, y la (d) para trabajos en metales. 
Para encontrar rápidamente el centro 
de una pieza de sección circular, se usa la 
escuadra de centrar, representada en la lámi-
na de la página anterior, bastando trazar 
con un lápiz ó punzón una recta por el 
borde del brazo largo en una posición de la' escuadra en que lo i 
dos brazos menores abracen al objeto cuyo centro quiera hallar-
se, y otra análoga en otra posición de la escuadra, y fijando el 
punto de intersección de ambas. 
También se puede determinar pronto el centro de una pieza 
de poco diámetro por medio del punzón de centrar, también re-
presentado en la misma lámina. Vense en ella otros tres man-
dnies sobre los ya citados: el de «rosca», el «hueco» y el de «hor-
quilla», entre los muchísimos más que pudieran enumerarse, 
pues hay grandísima variedad de ellos. 
6.a P A R T E 15 
puntas del torno 
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No debemos de nirigún* modo pasar por alto el «mandril 
oval», aquí representado (fig. 1.a), el cual, mediante un movi-
miento especial que se le imprime, produce superficies elípticas 
y no cilindricas, n i el mandril «de descentrar» (fig. 2.a), emplea-
do en el torno al aire de que ya se ha hablado, y que permite 
variar según se desee el punto de giro de la pieza que se trabaja. 
En la figura auxiliar que acompaña á la última citada se señala 
í t ñ w m 
F i g . 1 F i g . 3,» 
su centro geométrico A, y otros B , B ' . . . C, C\, C" situados aobrc 
círculos interiores.de ella, que pueden ir sirviendo sucesivamen-
te de puntos de giro ó centros de rotación durante el trabajo. 
Con ese mandril, y variando convenientemente los centros 'de 
rotación, se hacen esas lindas labores llamadas guülochados, como 
el que la figura 3.a representa. 
Con el torno pueden labrarse hélices como las que forman 
los machos y hembras de los tornillos, las rayas de las ánimas 
de las armas de fuego, etc., bastando para ello que á cada vuel-
ta completa clel torno avance la herra-
mienta (ó la pieza que estuviera tor-
neándose, si fuera ella la dotada de mo-
vimiento de traslación) una distancia 
equivalente al paso de la hélice. 
Las figuras adjuntas representan he-
rramientas de las llamadas peines, que 
sirven para practicar á mano en el tor-
no roscas exteriores é interiores en latón y en madera • dura. La 
primera contiene dos proyecciones, una lateral y la otra pos-
terior del peine para roscas exteriores ó machos; la segunda, 
— l227 
otras dos, lateral la una y anterior la otra, para roscas hembras 
ó tuercas. Se comprenderá fácilmente la habilidad que para el 
manejo de tales herramientas se requiere. 
Las herramientas más comunes del tornero son la gubia, el 
thi-iiión, la cuchilla de dividir, la cuchilla de lado y la cuchilla redon-
'da, todas ellas representadas en 
grabados que se dan ahora ó que ^ ^ f ^ ^ ^ ^ ^ ^ g g g B g g g B ^ ^ , 
pintcría, porque pertenecen tam-
bién á ese oficio. E l adjunto representa un huril de punta de dia-
mante, herramienta muy empleada en el torneo de objetos me-
tálicos. 
Para apoyar la herramienta mientras se trabaja, llevan los 
tornos un soporte situado en el mismo banco á la altura y dis-
tancia converlientes para el mejor desempeño del trabajo y ma-
yor comodidad del operador, soporte que puede verse en las figu-
ras de tornos que poco atrás hemos dado. Los tornos mecánicos 
más perfectos, además de ese soporte ó apoyo para la herramien-
ta, llevan un órgano portador de ella que excusa al obrero la 
necesidad de manejarla y que suele 
ser una especie de carrillo, de forma 
más ó menos complicada, que se 
mueve á corredera á lo largo de una 
ranura que lleva el banco, que en ta-
les casos es todo él de hierro. La figu-
ra adjunta representa uno de tales 
carrillos portaherramientas (que así 
se llaman), cuyo simple examen deja 
comprender los varios movimientos y posiciones que por su 
medio puede recibir la herramienta montada en la meseta en 
que por la parte superior terminan. 
Para tornear los pilares de la casa discurrieron los alumnos 
de Don Juan construir una especie de torno rústico de gran ta-
maño, en el que, mediante varias polcas ó garruchas, de las cua-
les una se hacía girar á mano y otra estaba montada en la pieza 
misma que había de tornearse, giraba ésta rápidamente entre 
dos puntas de hierro fijas en dos gruesos maderos firmemente 
mneados en tierra. Las figuras de la página siguiente represen-
ese torno en perspectiva y en proyección vertical, y uno de 
Jo8 pilares de la casa va torneado. 
— 228 — 
La construcción de las poleas la, hicieron en el mismo pe-
queño torno de pedal en que verificaban sus trabajos comunes 
de tornería, y la de las puntas de hierro en la fragua que tam-
bién tenían en la casa para esos y otros trabajos manuales, en 
los que estaban varios de ellos sumamente prácticos. Esos tra-
bajos y el de forjar las abrazaderas ó argollas que se pusieron a 
los pilares después de torneados para fortalece]- y consolidar sus 
ensambladuras y empalmes, los entretuvieron más de seis meses, 
porque no eran esas faenas las únicas, ni remotamente, á que en 
casa de Don Juan se entregaban. 
Pero no debo pasar adelante sin dar algunas ideas sobre un 
punto de Mecánica íntimamente relacionado con las maniobras 
á que acabo de hacer referencia. 
Comenzaré diciendo que, entre los varios procedimientos 
que se siguen.para comunicar á un eje el movimientoxle rotación 
de otro, se cuentan el de montar en ambos ruedas que se comu-
niquen sus movimientos de giro por simple contacto entre ellas, 
ó por engrane de los dientes de que estén* armadas en sus con-
tornos, ó por medio de cuerdas, correas ó cadenas sin fin. 
E l transmitir el movimiento de rotación por cuerdas y correas 
sin fin, se usa cuando los ejes estén bastante distantes entre si, 
la fuerza que haya de vencerse no sea muy grande y el giro sea 
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rápido, porque en otros casos se verifica la transmisión por rue-
das dentadas. 
Conviene fijarse en que, cuando las ruedas son de igual ta-
maño, los movimientos de rotación de ambas, sea cualquiera la 
manera en que se transmitan, son igualmente rápidos; pero si 
son distintas, la más pequeña andará tanto más velozmente que 
la otra cuanto mayor sea la diferencia entre sus diámetros: esto 
es, que de dos ruedas que la una sea tres veces mayor, por ejem-
plo, que la otra, dará tres vueltas completas la pequeña mientras 
da una la grande, hecho de que se hace gran aplicación en la re-
lojería. 
Tuviéronlo muy en cuenta los muchachos para hacer girar 
rapidísimamente los maderos que tenían que tornear, estable-
ciendo las poleas en la disposición que se advierte en la figura 
de la página anterior, y graduando de tal manera sus diámetros, 
que mientras el muchacho que hacía girar la primera polea daba 
una vuelta al manubrio, daba diez el madero que se estaba tor-
neando. Ese mismo sistema se emplea para hacer voltear con 
vélociclad vertiginosa á las turbinas. 
Los movimientos de rotación se transmiten también por me-
dio de ruedas acopladas, como en las locomotoras, y de cadenas 
sin fin, como en las bicicletas. 
Las figuras siguientes ilustran el punto de que se trata. En 
la 1 .a se representa la transmisión de rotaciones por simple con-
tacto entre las ruedas; en la 2.a, por medio de correas sin fin; en 
F i a . i 
F i g - 3, F i g . 4. 
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la 3.a, por ruedas dentadas. La 4.a representa una rueda denta-
da y un piñón, en que, como ya se ha dichonas velocidades res-
pectivas de rotación están en relación contraria de sus diámetros 
de modo que el piñón, que es cuatro veces más pequeño que la 
rueda, andará con cuádruple velocidad que ella. 
CAPITULO XXIX 
L a i n d u s t r i a del h i e r r o . 
Tanto abunda el hierro en la naturaleza, que apenas hay 
tierra que no lo contenga. E l color rojo subido de muchas de 
ellas se debe á la gran cantidad de hierro de que se componen. 
Pero si d hierro abunda, nunca se le encuentra puro, sino 
combinado con otras substancias metálicas y no metálicas. 
Cuando menos, lo está con el oxigeno formando óxidos. Los mi-
nerales más ricos en hierro contienen las siete décimas partes de 
su peso de ese metal. 
Siendo tan comunes los minerales de hierro, es natural que 
sólo se exploten aquellos cuya separación de las materias con 
que están combinados, no sea muy difícil y penosa, porque el 
valor del metal que se obtuviese de una explotación difícil no 
compensaría los gastos que ocasionase. En ese caso se encuen-
tran aquellos minerales de hierro en que entran en cantidades 
considerables el fósforo ó el azufre. En cambio, se tienen por 
muy buenos los abundantes en manganeso. 
E l hierro enteramente puro, que es el llamado hierro dulce, 
es muy dócil á la presión y al martillo y requiere altísimo calor 
para fundirse. Se ablanda, sin embargo, fácilmente al fuego y se 
suelda consigo mismo, So deja reducir á láminas muy delgadas 
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v á hilos muy finos, propiedades que se expresan diciendo que 
"es muy dúctil y maleable. 
ha, fundición ó hierro colado, que de ambas maneras se dice, 
y también el cicero, son-combinaciones del hierro con el carbono, 
'ó sea, en términos científicos, carburos de hierro, muy distintos 
del hierro puro en aspecto y en propiedades, y muy distintos 
también unos de otros según las proporciones de carbono que 
entren en su masa. De todas esas combinaciones, el acero es la 
(pie menos carbono contiene. 
Las fundiciones ó carburos de hierro son tanto más duras, 
más quebradizas y más fusibles, cuanto más carbono entre en 
ellas. No hay que confundir la dureza con la resistencia á la ro-
tura. El vidrio, qüe es durísimo, se rompe, al menor golpe, y lo 
propio le sucede á la fundición. • 
Para obtener el hierro, lo primero que se hace es moler ó 
triturar el mineral para eliminar las piedras y tierras con que 
esté mezclado, y en seguida lavarlo; de las cuales operaciones, la 
primera suele hacerse, lo mismo para el mineral de 
hierro que para otro cualquiera, por medio de un 
aparato como el representado en la adjunta figura, 
en que una rueda armada de uñas ó levas en su 
contorno, levanta y deja caer sucesivamente un pe-
sado pilón que corre por unas guías. Después se le 
somete á varias operaciones, con objeto dé 
aislarlo de las materias con que esté com-
binado. 
Los minerales de hierro muy puros, como 
los de Suecia y Vizcaya, pueden ser redu-
cidos al estado metálico sin pasar por el de fusión. Basta para 
ello someterlos al fuego bajo la acción de una corriente de aire, 
que va eliminando las substancias con que están combinados. 
Prodúcese esa corriente de aire por medio de fuelles ó de cual-
quiera artificio de los varios soplantes conocidos. 
De la fragua pasa el hierro, muy reblandecido por la acción 
del calor, al martinete, donde suelta las escorias y se le da la 
forma que se quiera. Esos mar-
tinetes suelen ser movidos por 
saltos de agua, y loa hay de 
varias clases. Él grabado ad-
más comunes, en qwe una rueda uno junto represenU 
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movida generalmente por un salto de agua, y armada en su con-
torno de unas uñas llamadas levas, va levantando la cabeza del 
martinete al paso de cada leva, y dejándola caer por su propio 
peso cuando la dicha leva la abandona. _ 
Lo más general hoy es obtener el hierro en estado de fundi-
ción, ó sea de carburo, fundiendo el mineral en el llamado alto 
horno. E l alto horno, (véase la figura) es una fábrica á modo de 
torre que lleva dos aberturas en su parte inferior: la una, que es 
la tobera, para inyectar en el 
interior del horno el aire que 
impele un enorme fuelle ó 
máquina soplante movida por 
agua ó vapor; la otra que se 
abre ó cierra según sea necesa-
rio, para dar salida al mineral 
fundido. 
Primeramente se carga el 
horno de carbón de madera ó 
de piedra, ó bien de leña en 
aquellos países en que abunda, 
y se le prende fuego. Cuando 
está éste bien encendido, se 
echa por la boca del horno, que 
A l t o h o r n o . GS la abertura de arriba, una 
primera carga de mineral, y 
tras de ella otra de combustible, á las que siguen otras semejan-
tes alternadas de lo uno y de lo otro hasta henchirlo por com-
pleto. E l airo impelido por la máquina soplante atraviesa toda 
la masa de carbón y de mineral que llena el horno, produciendo 
una temperatura altísima, que provoca la combinación del hie-
rro con el carbono y la fusión de toda la masa encerrada en el 
horno, á la cual se va dando salida por la abertura inferior. La 
masa líquida corre por una rigola ó canal que la conduce á los 
moldes ó depósitos, donde, al cabo de cierto tiempo, se enfría 
y solidifica. 
Á medida que van bajando el mineral y el combustible por 
el tragante del horno, se echan en éste nuevas cargas alternadas 
de una y otra materia para mantenerlo constantemente henchi-
do; porque la campaña, que así se llama, de una de esas fundi-
ciones dura meses enteros, no siendo en modo alguno econónn-
• 
¡ t a i 
• . • • -
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co encender un alto horno para fundir una cantidad corta de 
mineral. Durante todo el tiempo que está funcionando el horno, 
el óxido de carbono que se produce en su interior sale por la 
boca del tragante ardiendo con una llama azulada. 
El metal fundido que sale del alto horno es impurísimo, 
conteniendo no sólo una gran proporción de carbono, sino tam-
bién de sílice, potasa y otras materias que siguen combinadas 
con el hierro después del enfriamiento. No obstante su impureza 
y la condición de quebradizo que en alto grado posee ese metal, 
se le moldea en parte en hormas y se le entrega al comercio en 
tal estado, formando ciertos objetos bastos que no requieren 
estar hechos de mejor materia; pero la mayor parte de él se des-
tina á ser refinado por cualquiera de los varios procedimientos 
que para el caso se usan. 
Uno de ellos consiste en calentarlo hasta la fusión en un ho-
gar bajo, al que se hace llegar una comente de aire que se apo-
dera de una parte del carbono que el metal contiene; después de 
la cual operación, de que sale convertido en placas que so que-
brantan en pequeños trozos, se le lleva á un horno de reverbero 
como el que la figura adjunta representa, cuya capacidad inte-
rior está dividida en dos partes: una delantera, ocu-
pada por la parrilla en que se quema el combusti-
ble; la otra, en segundo término, en que se vuelve á 
fundir el metal, que un obrero revuelve de continuo 
con un largo liurgón de hierro para ponerlo en con-
tacto con el aire y que vaya éste quitándole el car-
bono. 
A medida que pierde carbono el metal fundido, 
pierde también su 
fluidez hasta redu-
cirse al estado se-
mipastoso que á la 
temperatura a l l í 
reinante corres-
ponde al h i e r ro 
dulce, que, como 
ya he dicho, se 
tunde á temperaturas mucho más altas que el hierro carburado 
que constituye la fundición. 
En ese momento se le saca del horn© y se le lleva al marti-
H o r n o de r e v e r b e r o . 
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neto ó, en talleres montados en muy grande escala, al martiUq 
pilón (figs. 1.a y 2.» página siguiente), que golpeándolo reciamen-
te en todos los sentidos, le hace escupir las escorias que lleva en 
su masa. 
En la figura 2,!l se ve en corte ese aparato, del que la figjj. 
ra La es una vista en perspectiva. E l vás-
tago ó bar ra de 
acero en cuyo ex-
tremo inferior va 
el martillo (que es 
un zoquete del 
mismo metal que 
corre por unas 
guías), lleva en el 
otro ex t r emo un 
é m b o l o que se 
mueve dentro del 
cilindro C, que re-
cibe el vapor por 
el tubo T y comu-
nica con el aire por 
el t. Cerrada la 
llave de este úiti- Flg' 2;* 
mo, se hace subir el martillo abriendo la del primero, por medio 
de una palanca que un obrero maneja desde el suelo ó desde un 
puentecillo situado al lado del aparato, y se le deja caer con la 
velocidad que se quiera, abrien-
do más ó menos, también me-
diante una palanca que el mis-
mo obrero pone en movimien-
to, la comunicación con el 
aire. 
Enfriada bastante en esa 
operación la masa de hierro, 
se la vuelve á calentar al rojo 
albo y se la pasa en seguida 
por los laminadores, que le dan 
F ¡ 3 , la forma de chapas, carriles, 
barras ó la que hava de tener 
para ser entregada al comercio. 
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La figura 3.a representa un taller de laminar, en que pm;-
de distinguirse en último término el volante de la máquina de 
vapor que mueve los aparatos; y en la parte alta, y próximos á 
las vigas del techo, los rieles de las vías aéreas por las que rue-
dan los carrillos que, mediante varillas colgantes, llevan en sus-
pensión los trozos de hierro calentados al rojo que salen de 
los hornos para ser conducidos á los laminadores. Son éstos, 
como su mismo nombre ya lo indica, unos cilindros separados 
por distancias sucesivamente' decrecientes, por entre los cuales 
pe hace pasar á la masa de hierro para ser reducida á láminas 
ó chapas cada vez más delgadas. También se emplean los la-
minadores para forjar barras de hierro ó de acero de la figu-
ra que se quiera, dando esa misma figura á los espacios que 
median entre los cilindros, como lo indica bastante claramente 
la figura 1.a, que representa en 
corte unos laminadores de ese gé-
nero. 
Así se forjan barras redondas 
y cuadradas de hierro ó,de ace-
ro, rieles de ferrocarril y esas 
otras barras ele gran variedad de formas, como 
las que en la figura 2.a se representan, tan em-
pleadas hoy en la construcción terrestre y en la 
naval, desde que los adelantos industriales han 
permitido obtener el hierro y el acero á precios 
económicos. 
E l acero no es sino una combinación de hie-
rro con 1 á 1 V2 por 100 de su peso de carbono. 
Puede fabricársele, pues, de dos maneras: ó car-
burando el hierro dulce, ó descarburando la fun-
dición hasta no dejarle sino la cantidad de car-
bono que entra en la constitución del acero. 
Ambos sistemas se siguen en muy diversas 
formas. Citaré como más conocida la que con-
• siste en calentar durante varios días, en unas 
á modo de cajas de arcilla refractaria colocadas dentro de un 
horno (fig. 3.a), capas alternadas de barras de hierro dulce de la 
mejor calidad y de carbón; operación que suele ser seguid;! por 
la de fundir en crisoles las barras de acero obtenidas de la pri-
mera parte del procedimiento (fig. 4.:1). 
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F i g . 3 
Uno hay ingeniosísimo para descarburar hasta el punto que 
se quiera las fundiciones sa-
lidas del alto horno, convir-
t i é n d o l a s bien en acero 
bien en hierro dulce: el lla-
mado «procedimiento de 
Bessemer», por el nombre 
de su inventor, y que con. 
siste en hacer pasar una co-
rriente de aire forzado á 
través de la masa líquida 
del hierro fundido encerra-
do en re tor tas especiales 
llamadas convertidores. 
Ese hierro fundido contiene la cantidad de carbono que for-
ma parte de su constitución; carbono que combinándose á la alta 
temperatura á que la operación se verifica con el oxígeno del 
aire inyectado en la retorta, va escapándose de ella transformado 
en óxido de carbono, dejando en libertad d hierro si se apúrala 
operación hasta ese punto; ó convirtiénclolo en acero si se la de-
tiene en el conveniente para el logro de ese resultado. 
La elevadisima temperatura producida en la retorta por la 
corriente de aire al que-
mar el carbono, la rapidez 
con que esa combastión se 
verifica, la violencia del 
hervor y los cambios de 
color de las llamas que sa-
len rugiendo por la boca 
del aparato pasando del 
morado al naranjado, y por 
último al blanco, tan ful-
gente que deja muy atrás 
á la luz eléctrica más brillante, al par que hacen interesantísima 
y en extremo curiosa la marcha del trabajo, son indicios que per-
miten al operador seguirla en todas sus fases y detenerla en el 
momento que le convenga, según la clase de producto que desee 
obtener. 
Ninguna invención de cuantas se han hecho en el siglo xix 
ha enriquecido tant® á su autor come la de ese procediraiento 
P r o c e d i m i e n t o de u e s s e m e r . — T a l l e r . 
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P r ó c c c l i r i i U n t o de B . s s e m i r : 1, r e t o r t a ; 2, c o r t e de l a 
m i s m a , 
de Belsemer. La figura anterior y las siguientes dan de él clara 
idea. La primera re- i 
presenta un taller 
en que pueden ver-
se dos de las men-
cionadas retortas ó 
convertidores, el 
de la izquierda tra-
bajando, y el otro 
en vías de descar-
garse del metal, fun-
dido que lleva en 
su interior. En las 
otras dos se repre-
senta aisladamen-' 
te en perspectiva y en corte uno de esos convertidores, qu«, 
como puede verse, es giratorio alrededor de los muñones de que 
va provisto para facilitar su carga y descarga. 
Ya convertida la fundición en hierro dulce ó en acero, pasa, 
como he dicho, al martillo y á los laminadores; pero de algún 
tiempo acá en los grandes talleres metalúrgicos se prefiere en mu-
chos casos al. martillo la prensa hidráulica, que sin golpear el hie 
rro ó el acero, y sólo comprimiéndolos con fuerza enorme, produ-
ce efectos análogos al martillo, y lleva á éste la ventaja de poder-
se aplicar á piezas de mayor tamaño, dándoles la forma que se 
quiera. Así se construyen hoy las mayores y más gruesas plan-
chas de blindaje. 
Para fabricar alambre de hierro se emplea la hilera, máquina 
que lleva una serie de agujeros de más en más pequeños, pol-
los cuales se fuerza á pasar sucesivamente al hilo de hierro hasta 
reducirlo al grueso deseado. 
Del modo de funcionar de la hilera dan clara idea las figuras 
de la página siguiente, en que están representadas dos de ellas, la 
una muy sencilla y la otra algo más complicada. 
El acero es, como he dicho, un hierro ligeramente carburado. 
Es más duro que el hierro dulce, y mu^ elástico. Puede fundír-
sele, forjársele, laminársele y reducírsele á hilos. 
Aumenta notablemente en dureza por el temple, operación que 
consiste en enfriarlo súbitamente sumergiéndolo en agua, sebo, 
aceite ú otros líquidos, después de haberlo calentado al rojo. Gra-
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cías al temple se hacen esas herramientas ele acero de filos tan 
duros que tornean, cepillan, taladran y cortan los metales. 
La gran elasticidad del acero permite hacer de él hojas de es-
pada, que recobran instantáneamente sn forma normal en cuan-
to se las deja libres después de haberlas forzado á doblarse hasta 
formar un círculo completo. Esa propiedad lo 
hace inapreciable para la construcción de muelles 
y resortes. 
El acero es susceptible de recibir tan extra-
ordinario pulimento, que puede sustituir al vidrio 
en la fabricación de los espejos. Hoy se hacen de 
acero muchos objetos que hasta hace muy poco 
solían hacerse de hierro, tales como blindajes de 
barcos, cañones, rieles de ferrocarril, chapas de 
calderas de vapor y m i l otros^ porque la conver-
sión del hierro en acero se ha facilitado y abarata-
do mucho" por el procedimiento de Bessemer, y 
también por los de Siemens y de Martin, que ex-
cuso describir en gracia de la brevedad. 
£c ha discutido mucho sobre la antigüedad del uso del hierro. 
Hasta hace no mucho se creía generalmente que no se remonta-
ba siquiera al principio del período histórico, y que era desco-
nocido de los primitivos egipcios y hasta de los griegos del tiem-
po de la guerra de Troya: pero investigaciones y descubrimientos 
más recientes han puesto en claro que se le conocía y empleaba 
en tiempos remotísimos muy anteriores á los históricos. 
Lo que sí puede asegurarse es que nunca tuvo la extensión 
de aplicaciones que en nuestro tiempo, en que ha venido á sus-
tituir, no sólo á otros metales en la factura de multitud de obje-
tos de uso comente, sino á la piedra, á la madera, al barro y "* 
otras materias. 
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Muchos objetos que se hacían antes y se siguen todavía ha-
ciendo de loza, de barro y de madera, son hoy muy ge-
neralmente de hierro y de hojalata, que no es sino hie-
rro reducido á delgadas láminas y cubierto de una 
capa de estaño. 
En la construcción terrestre, y más todavía en la 
naval, ha sustituido casi completamente á la madera 
y en gran parte á la piedra, porque no sólo es general 
hoy el uso de vigas de chapa de hierro, como las re-
presentadas en uno de los grabados de la página 235, 
sino también de pilares de hierro fundido y de acero. 
Con razón se dice que es el metal más precioso que 
se conoce, porque su desaparición sería calamitosa en 
alto grado para el género humano, que se vería priva- „ , 
do de muchísimas comodidades de que hoy disrruta, h i e r r o t a n 
mientras que la del oro y la plata apenas traería otra ^ o á o ó de 
consecuencia que la necesidad de sustituirlos por otro . 
metal ó por otra sustancia cualquiera en la fabricación de mo-
nedas y de joyas. 
CAPÍTULO X X X 
Otros m e t a l e s i n d u s t r í a l e s . 
Hay otro metal mUy abundante, conocidísimo desde la anti-
güedad más remota, con multitud de aplicaciones, y que, á falta 
de hierro, podría sustituirlo en muchas de las que este último 
metal tiene, aunque imperfectamente en algunas de ellas. Me re-
fiero al cobre. 
Es muy raro encontrarlo puro, ni es fácil conservarlo en tal 
estado por su afinidad con el ácido carbónico del aire, con el que 
se combina, formando una substancia verdosa, llamada cardeni-
llo, que cubre su superficie, y que no es sino un carbonato de 
cobre hidratado, ó sea combinado con el agua. 
En las minas, lo más común es que se encuentre el cobre 
combinado con el azufre, el hierro, el arsénico, el cinc, el antimo-
nio y otras substancias, especialmente con el azufre y el hierro. 
Primeramente se tritura el mineral para desembarazarlo de 
las tierras y piedras con que está mezclado (véase la primera figu-
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ra de la página 231); después se le quema, mediante la cual ope 
ración se volatiliza una parte del azufre en forma de ácido sulfu-
roso, y la otra se queda combinada con el hierro y el cobre. 
E l mineral que se obtiene de esa calcinación se somete á otra 
serie de ellas junto con carbón y con una materia silícea que 
juega el importantísimo papel en esas operaciones de irse llevan-
do el hierro, y dejando el cobre cada 
vez más puro aunque todavía com-
binado con substancias como plo-
mo, antimonio y otras, que hay que 
eliminar por medio de la refinación. 
El cobre, cuando puro, es de co-
lor rojo. Se funde á menor tempe-
ratura que el hierro. Es muy ma-
leable en frío, ó lo que es lo mismo, 
se deja reducir á láminas delgadas 
por el martillo.- Es también muy 
dúctil, esto es, dócil para dejarse 
reducir á hilos. Después del hierro es el más tenaz de los metales, 
pudiendo soportar un hilo de dos milímetros un peso de 137 kilo-
gramos sin romperse. 
La maleabilidad en frío del cobre permite fabricar de él cal-
deras, cacerolas y otros objetos parecidos, batiéndolo en frío con 
el martillo de bolas. Un batido muy continuo le hace perder algo 
de su maleabilidad, que recobra, por el recocido, operación que 
consiste en calentarlo hasta el rojo y dejarlo enfriar. Los graba-
dos siguientes representan objetos de cobre antiguos y modernos 
P e q u e ñ o h o r n o de a f ino de c o b r e . 
M a r t i l l o d Uaee ro l a s r o m a n a s y g r i e g a s ae c o b r e 
bolaa 
y el martillo d© bolas con que se bate el cobre, y que también 
tiene grandes aplicaciones entre los paileros ó trabajadores en 
chapa de hierro. 
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S o l d a d o r e s 
de m a n o y 
Para soldar entre sí dos trozos de cobre se emplea bórax, co-
bre y cinc, que forman juntos una masa muy fusible que se apli-
ca con el soldador, instrumento de bronce de forma especial, 
después de haber limpiado perfectamente las superfi-
cies que han de unirse. 
Las cacerolas de cobre suelen cubrirse interiormen-
te de una capa de estaño para impedir la formación 
del cardenillo, que es una substancia venenosa. 
Suele usarse el cobre, más comúnmente que puro, 
formando aleaciones con otros metales, como el estaño 
y el cinc. Ligado con el estaño, y á veces también con 
un poco de cinc, plata y otros metales, forma el bronce; 
con sólo el cinc, el metal llamado latón ó azófar. 
El estaño es conocido desde la antigüedad más re-
mota. Uno de los países donde más abundantemente 
se encontraba eran las islas B itánicas, llamadas por 
_ « los griegos Casitéridas, nombre 
derivado del que en la lengua 
griega sirve para designarlo. To-
davía hay minas de estaño en 
Inglaterra, las galerías de una de 
las cuales se extienden gran tre-
cho por debajo del mar, sintien-
• T T ^ * ^ cío los mineros que en ellas tra-
bajan el ruido de las olas sobre sus cabezas. En la figura adjunta 
se representa en corte esa mina de estaño. 
Se obtiene el estaño triturando y lavando primero el mineral, 
y quemándolo después en hornos de reverbero para separarlo del 
hierro, azufre y arsénico, con que suele estar combinado. 
Es extraordinariamente maleable, hasta el punto de reducir-
se á hojas no más gruesas que las del papel, muy blando, muy fu-
sible y nada tenaz ni elástico. 
Tiene muchas aplicaciones, entre ellas las muy conocidas de 
servir de envuelta á multitud de productos comerciales para pre-
servarlos de la humedad, y de baño al hierro en la fábricación de 
la hojalata. También se le usa como capa preservativa del cobre 
de las cacerolas, y como uno de los dos ingredientes que consti-
tuyen la soldadura, siendo el otro el plomo. 
l a se ha dicho que ligado con el cobre forma el bronce; pero 
e este último metal trataremos más adelante. También entra 
P. I.—6.a P A E T E 16 
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junto con el cinc, el cobre y otros metales ,en una multitud de 
"aleaciones conocidas con muy diversos nombres, de que se hacen 
al presente cubiertos, instrumentos ópticos y matemáticos y 
muchísimos otros objetos difíciles de clasificar. 
Para fabricar la hojalata se limpian cuidadosamente las ho-
jas de hierro, sumergiéndolas en un baño de agua acidulada por 
una mezcla de vitriolo y ácido clorhídrico, lavándolas después y 
sumergiéndolas en seguida en un baño de 
estaño, donde se las tiene como hora y me-
dia. Después se las deja secar; se las sumer-
ge de nuevo en estaño y después en sebo 
fundido; á lo que sigue una limpieza y pu-
limento que las deja en la forma en que se 
expenden al público. 
E l cinc es también conocido desde tiem-
po antiquísimo, por más que el nombre 
F a b r i c a c i ó n de la h o j a l a t a con que lo que designamos sea nuevo en 
nuestro idioma. 
Conocíasele más antes bajo las formas de hienda y de calamina, 
que son combinaciones de ese metal: ccn el azufre la primera, y 
con el ácido carbónico la última. 
Es un metal blando, aunque menos que el estaño y el plomo, 
muy maleable y dúctil cuando está muy puro, poco tenaz, bas-
tante fusible y poco á propósito para trabajado por la lima, por 
la propiedad que tiene de entraparla. 
E l que se encuentra en el comercio no es tan maleable como 
el puro, y se raja á los golpes del martillo cuando se trata de la-
minarlo; pero calentado á cierta tempera+ura no muy alta, ad-
quiere gran ductilidad y maleabilidad. 
Se le usa mucho para techos, vasijas, cubos, tubos de con-
ducción de agua, adornos repujados y pilas eléctricas, y para la 
fabricación del hierro galvanizado, latón, melchor ó plata alemana 
y blanco de cinc. 
Por las figuras siguientes puede formarse idea de la multitud 
de cosas que pueden hacerse y se hacen hoy de cinc. 
La primera representa una cubierta de edificio figurando 
escamas; la segunda, una aguja para remate de capitel; la tercera, 
la cuarta, la quinta y la sexta, adornos de frisos y de jambas; la 
séptima ylaoctava, techos de habitaciones; la novena y la décima, 
bocas de canalones de bajada de aguas. Todos esos objetos de 
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utilidad y de ornato y otros muchos más complicados, y hasta 
estatuas, barandas de escalera y de azotea y otros por el mismo 
estilo, sehacen de chapas de cinc moldeadas á estampa y soldadas 
entre sí. Para la operación del estampado se em 
pican máquinas como la aquí representada, en 
que las chapas de cinc son comprimidas entre 
machos y hembras de acero que llevan las figuras 
que sobre ellas quiere estamparse. 
E l hierro galvanizado es sencillamente hierro 
recubierto de una capa de cinc para preservarlo de 
la oxidación. E l blanco de cinc es un óxido cle.ese 
metal, que se obtiene calentándolo en un crisol 
abierto. Tiene Jas mismas aplicaciones á la pin-
tura que el álhayalde ó blanco de plomo. 
El latón, que es, como se ha dicho, una aleación 
de cobre y cinc, tiene innumerables aplicaciones. 
Por citar algunas de las más importantes, recor-
daré la de servir de envuelta á las vainas de los 
cartuchos metálicos. 
Es más duro, .brillante y susceptible de puli-
mento y menos sujeto á alterarse por la acción 
del aire húmedo que el cobre; pero más quebra-
dizo y menos dúctil y maleable. En cambio, es 
más barato, por serlo bastante más el cinc de que 
se compone, que suele entrar en un tercio en su 
masa total. E l bronce so compone de cobre y estaño, en propor-
ciones variables; porque lo hay de distintas cíasete, según el ob-
jeto á que se aplica: para campanas, por ejemplo, se emplea una 
aleación, y para cañones otra. El.bronce estatuario ó artístico es 
distinto del de campanas y del de cañones. Debo advertir que 
ha perdido mucho esta última aplicación desde el empleo de 
las armas rayadas, por ser metal demasiado blando para sufrir 
el rozamiento de los proyectiles forzados dentro del ánima, 
Ploy los cañones se fabrican casi exclusivamente de acero, 
desde que la baratura de este último metal, y el empleo de los 
poderosísimos martillos y prensas con que se le trabaja en los 
grandes talleres metalúrgicos, han permitido sust i tuirá al hierro. 
En la antigüedad tenía gran fama para la fabricación de es-
tatuas y otros objetos artísticos el bronce de Corinto, en cuya 
composición entraba la plata. También se usfba mucho enton-
M a q n i u a p a r a 
( s ^ampado de 
o l i apas de c i n c 
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ees el bronce para las armas, tanto defensivas como ©tensivas. 
Las espadas siguieron haciéndose de bronce en tiempos en que 
consta positivamente que era vulgar y conocidísimo el hierro. 
Es más: los romanos usaban espadas de bronce cuando los galos 
v españoles, que comparados con ellos eran pueblos muy incul-
tos, las usaban de hierro. Se dice que los pueblos antiguos tenían 
procedimientos, hoy perdidos, para templar el bronce y darle la 
dureza del acero. 
Las figuras siguientes representan algunos objetos de los mu-
chos que se hacían, hacen ó pueden hacerse de bronce. Las más 
de ellas reproducen armas y otros objetos antiguos, pues las 
1, 2 y 3, h a c h a s de b r o n c e a n t i g u a s ; i , c a ñ ó n d e b r o n c e ; 5 y 6, e spadas , h o j a s de p u -
ñ a l y a d o r n o s a n t i g u o s de b r o n c e . 
a de 
b r o n c e 
P u ñ o d e e s p a d a 
a n t i g u a d e 
b r o n c e . 
A n t i g u o s o b j e t o s 
d e c e c i n a . 
P l a t i l l o s d e 
m ú s i c a d e 
b r o n c e . 
aplicaciones del bronce son en menor número hoy que en la an-
tigüedad. 
El bronce, al contrario que el latón, es más caro que el co-
bre, por serlo también el estaño, que entra como en una quinta 
parte en su composición. Calentado al rojo y sumergido do golpe 
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H o r n o de r e ñ n a r p l o n i o . 
en agua fría, adquiere gran blandura y puede trabajársele bien, 
lo que no sucede con el bronce fundido, que es demasiado duro! 
Esa propiedad del bronce es conocida desde tiempo inmemorial 
por los chinos y Japoneses; pero se ignoraba en Europa hasía 
que fué descubierta hace no mu-
cho tiempo estudiando la compo-
sición de los tan-tan, platillos mú-
sicos chinos de ese metal. 
Ya que hemos hablado del es-
taño y del cinc, diremos algo del 
plomo, metal que tiene gran seme-
janza con ellos. 
E l plomo pesa once veces y 
media su mismo volumen de agua; 
es blando hasta dejarse rayar con 
la uña, maleable y dúctil, pero 
de poquísima tenacidad y muy 
fusible, aunque menos que el es-
taño. 
Si se hace pasar, soplando con un fuelle, una comente de 
aire á través de plomo fundido, se forma un polvo rojizo en la 
superficie del metal. Ese polvo es la substancia llamada litargi-
rio, que se usa para dar la cualidad de secantes á los aceites que 
se emplean en la pintura. 
También se extraen del plomo otras 
substancias usadas en la pintura, como 
el minio ó azarcón, de un color rojo vivo, 
y el albayalde ó Manco de plomo. 
Todas las substancias colorantes pro-
cedentes del plomo son venenosas. Tam-
bién es peligroso beber agua que haya 
pasado por cañerías nuevas de plomo, 
por lo cual conviene no hacer uso de 
ella hasta que la superficie interior de 
los tubos se haya cubierto de una capa 
de óxido que se interponga entre el 
agua y el metal. 
Úsase mucho el plomo para techum-_ 
bres de edificios y para cañerías. Los perdigones se hacen tam-
bién de plomo, arrojándolo, fundido, desde un lugar alto, URfl 
F a b r i c a c i ó n de tubosj 
do p l o m o . 
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torre, por ejemplo, á una tina ó depósito colocado al pie de ella. 
El plomo cae en gotas á modo de lluvia, y se le recoge en la 
tina, clasificándose después, por medio de cribas de agujeros de 
distintos calibres, los granos según su grueso. 
Las láminas ó planchas de plomo para techos se fabrican 
haciendo pasar el metal por cilindros laminadores, y los tubos 
por medio de una máquina muy ingeniosa que trata el metal 
como si fuese masa de harina para macarrones. 
CAPITULO XXXI 
El trabajo, la energía y las máquinas elementales. 
Una máquina, sea la que quiera, es un instrumento destina-
do á transmitir energia, para verificar por medio de ella un tra-
bajo. 
El, agente que pierde energía suele ser llamado motor, y el 
cuerpo que recibe esa energía resistencia. La máquina es el órga-
no intermedio para transmitir la energía del agente motor al 
cuerpo resistente. 
La cantidad de energía que pierde el primero la gana el se-
gundo; ó diciendo de otro modo: ninguna máquina es causa de 
que cambie ó se modifique la cantidad de energia. 
Se han hecho muchos ensayos para construir una máquina 
que obtenga ese resultado, ó sea, que realice lo que se llama el 
movimiento continuo, ensayos infructuosos todos, como se de-
muestra que precisamente tiene que suceder por las leyes de la 
Dinámica. 
Todo lo que por medio de una máquina puede hacerse, es 
variar la relación entre los dos factores fuerza y camino recorrido 
por el punto á que esa fuerza se aplica, cuyo producto se conoce en 
Mecánica con el nombre de trabajo de esa fuerza; pero de tal 
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modo hay que variar dicha relación, que el producto de los cita-
dos factores, ó sea el trabajo, permanezca inalterable. 
Supuesta una fuerza y una distancia recorrida por su punto 
de aplicación, puede hacerse que una máquina traslade de tal 
manera esa fuerza, que venza á otra mayor, siempre que el pro-
ducto ele esta última por el camino que recorra su punto de 
aplicación, ó sea su trabajo, equivalga al trabajo de la primera, 
esto es, al producto de ella por el camino^ recorrido por el punto 
á que se aplique. Cuanto mayor sea la fuerza que se trate de 
vencer, tanto más corta será la distancia que se haga recorrer a 
su punto de aplicación. Este hecho suele expresarse diciendo 
que lo que una máquina gana en fuerza lo pierde en tiempo (o 
en distancia). 
Se llama máquinas elementales á lapalanca, lapolea, el plano 
inclinado, el molinete, el tornillo y la cuña, que, bien mirado, toda-
vía podrían reducirse á menor número, porque el molinete no es 
sino una forma de la palanca y el tornillo y la cuña formas del 
plano inclinado; ó, al contrario, agregarse á ellas algunas más 
como la rueda y el cabrestante, por ejemplo, que también son 
formas de la palanca. 
La palanca, la rueda, el molinete y el cabrestante son máquinas 
por cuyo medio una fuerza aplicada á cierta distancia de un eje 
ó punto de apoyo, puede contrarrestar el efecto de otra fuerza 
mayor aplicada á menor distancia del mismo punto de apoyo; 
estando la razón de ese hecho en que lo que falta á la primera 
fuerza para igualarse á la segunda y el total de ambas, lo sopor-
ta el eje ó punto de apoyo. 
Hay tres clases de palanca: la que tiene el punto de apoyo 
entre los de aplicación de la fuerza motora y la resistente, como 
se ve en las figuras 1.a y 2.a de la página siguiente; aquella 
en que la fuerza resistente está entre la motora y el punto de 
apoyo (•••'), como en las figuras 3.a y 4.a; y, por último, aquella en 
que es la fuerza motora la que está entre el punto de apoyo 
y la fuerza resistente, co no en la figura 5.a La figura 1.a repre-
senta una carretilla para levantai pesos y transportarlos. Las 
palancas, que son las dos barras, se apoyan, como se ve, en el 
eje de las ruedas; la 2.a es una romana, en que el punto de apo. 
yo es el mismo de suspensión; la 3.a, un rompenueces, cuyas 
(*) E l p u n t o de a p o y o d e l a p a l a n c a se l l a m a t a m b i é n f u l c r o . 
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palancas son los brazos, y el punto de apoyo de ellos aquel alre-
dedor del cual giran; la 4.a, una agramadera para descortezar el 
cáñamo, aparato en que la resistencia, que es el haz de cáñamo, 
está situada entre la potencia que se ejerce en el mango de la 
palanca y el punto de apoyo de ésta, que es el de giro de la mis-
ma; la 5.a, una piedra de amolar en que la palanca, que es el 
Fig . 2. F i g . 3.a 
pedal, recibe la acción de la potencia, ó sea el esfuerzo del pie 
del operario entre el punto de apoyo, que está en uno de sus 
extremos, y el de aplicación de la resistencia, que está en el 
opuesto en que se liga á la rueda. 
Por todas ellas se ve que las figuras motoras y resistente son 
amb as soportadas por el punto de apoyo, que sufre una presión 
igual á la suma de ambas. Todo lo que la fuerza motora tiene 
que h acer es contrarrestar la tendencia á la rotación de la resis-
tente, debiendo para ello estar en tal relación los brazos de pa-
lanca de la una y de la otra, que los productos de ellas por las 
tuerzas correspondientes sean iguales, ó dicho más claro, que la 
tuerza motora multiplicada por su brazo de palanca, ó sea por su 
distancia al eje ó punto de apoyo, sea igual á la fuerza resistente 
multiplicada por su brazo de palanca. 
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He ahí la ventaja mecánica de la palanca y el fundamento 
de la balanza llamada romana, atrás representada, en que el peso 
que se usa es siempre el mismo, deduciéndose el del objeto pe-
sado por la distancia á que hay que colocar el primero del punto 
de suspensión. 
Nótese también que las distancias andadas por los puntos de 
aplicación de cada una de esas fuerzas están en relación con la^ 
I 
O a l i r s l a n t e en p r o y e c -
c d n ^ e í t i c a l y h o r i -
z o n t a l . 
C a b r i a . 
que las separan del eje; de modo que para hacer que el punto 
en que se ejerce la resistencia recorra unai cierta distancia, es 
preciso que recorra otra tanto mayor aquel en que se ejerce la 
potencia, cuanto menor sea la intensidad de la dicha potencia, 
comparada con la de la resistencia. 
Una palanca no se presta á hacer que el objeto á que se apli-
ca ande distancias largas; pero por medio de una sencilla modi-
ficación que asegura una acción continua, se elude ese inconve-
niente. Consiste esa modificación en convertir al punto de apoyo 
de la palanca en eje de rotación, y á la palanca en una rueda o 
manubrio. Así nació el molinete, en el cual, como puede verse 
por la figura que lo representa, el brazo de palanca de la fuerza 
motora supera tanto al de la fuerza resistente, cuanto es ma-
yor el radio de la rueda ó cigüeña en que se ejerce aquella pn-
£ i g . l . a P o l e a m o v i b l e . 
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mera, que el del molinete á que se arrolla la cuerda ó cadena en 
que se ejerce-la última. 
El cabrestante es sencillamente un molinete vertical, y la 
cabria un molinete al que se ha agregado una polea ó un motón, 
que es otra de las máquinas elementales que puede ser reducida 
á la rueda, ó lo que es lo mismo, á la palanca. 
La polea permite contrarrestar aparentemente el efecto de 
una fuerza resistente con otra fuerza cuya 
intensidad sea la mitad de la de la primera. 
La razón de ese hecho está en que el so-
porte ó apoyo de la polea sufre la otra 
mitad de aquel esfuerzo, como 
puede verse por la primera de 
las figuras adjuntas. Pero nóte-
se también que el punto de 
aplicación de la fuerza motora 
(la punta de laflecha en la figura) 
tiene que andar doble distancia 
que el que se obliga á recorrer al de la fuerza resis-
tente (el peso que pende de la polea). 
E l molinete, no sólo es máquina para transmitir 
energía, sino también órgano para transformar mo-
vimientos, como se advierte en el hecho de recorrer 
una linea recta el punto de aplicación de la fuerza 
resistente, y una línea circular el de la fuerza moto-
ra. La polea, empleada como en la segunda de las figuras ante-
riores, deja de ser ya ventaja en la transmisión de la energía 
para reducirse exclusivamente á órgano de transformación de 
un movimiento rectilíneo en una dirección por otro también 
rectilíneo, en dirección distinta. 
Se emplean combinaciones de poleas para transmitir la ener-
gía con tanta ventaja como se quiera, disponiéndolas de manera 
que lo que es resistencia en la primera sea fuerza motora en la 
segunda, y lo que resistencia en la segunda, fuerza motora en la 
tercera, y así sucesivamente. 
Las figuras siguientes dan mejor idea del procedimiento que 
las más detenidas y minuciosas explicaciones, pudiendo desde 
luego notarse que en cada polea se gana la mitad de la fuerza 
a costa de tener que recorrer para cada una el punto de aplica-
ción de la fuerza motora inicial doble distancia que el de la fuer
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za resistente. En aquella de las dos figuras en que las pol ^  son 
movibles todas ellas, el punto de aplicación de la fusrza mo-
tora tendrá que resistir á la octava parte de la fuerza resistente, 
pero andará en cambio ocho veces el camino que esta última 
C o m b i n a c i o n e s de p o l c a s . M o t t í n . 
haga recorrer á su punto de aplicación; en la figura en que es 
fija la polea más alta, la fuerza motora será la cuarta parte déla 
fuerza resistente, y andará su punto de aplicación, ó sea el ex-
tremo de la cuerda, cuatro veces el camino que la fuerza resis-
tente haga andar á su punto de aplicación, ó sea al pes.o suspen-
dido de la última polea; diferencia que se funda en que siendo 
fija la primera de las poleas del sistema, no produce ventaja 
alguna en la transmisión de la energía. 
Hay otra manera de combinar las poleas, que es la más gene-
ralmente empleada, la cual so aplica por medio del aparato lla-
mado motón, que se compono do dos grupos do poleas, uno de 
ellos destinado á recibir la energía de la fuerza motora y el otro 
de la resistente, siendo una sola cuerda la que so arrolla á todas 
ellas. De esa forma de utilizar las polcas da idea la última figwa 
arriba indicada. 
En el plano inclinado, la acción de un peso puede ser contra-
rrestada por una fuerza menor; siendo el verdadero motivo de 
ese hecho que lo que falte á la fuerza motora para igualar á la 
del peso del ©bjeto que trate de elevarse por el plano inclinado, 
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ó sea á la fuerza resistente, lo pone la resistencia que el mismo 
plano indinado opone á la presión que sobre él ejerce el dicho 
objeto. En la-figura adjunta se ve que el 
peso pequeño que pende de la polea 
fija armada en la parte superior del 
plano inclinado hará subir á un peso 
mayor por el plano arriba, y que las 
distancias que uno y otro recorran se-
rán las mismas; pero que la que suba el 
peso grande será menor que la que baje el pequeño. 
El plano indinado puede emplearse también como órgano 
para transformar un movimiento rectilíneo en una dirección por 
otro en otra distinta, como se ve por la 
figura adjunta. 
Del tornillo ni de la cuña ni que hablar 
ha3r, habiéndose dicho ya en otro lugar del 
libro, y siendo evidente que no son sino 
formas del plano inclinado. 
Las combinaciones que pueden hacerse 
de las máquinas elementales unas con otras 
son innumerables. En la primera figura 
de esta página se ve la de una polea y un 
plano inclinado; en la cabria, ya represen-
tada antes, están combinadas la polea, la 
Palanca y el molinete; en el cabrestante se combinan las más 
^eces, no sólo la palanca y el molinete, sino 
a,*ibién ambos con la polea ó con sistemas de 
Poleas. 
La figura adjunta representa el molinete 
chino, en el cual la ventaja mecánica puede 
aumentarse en el grado que se quiera variando 
la relación entre los radios de los dos molinetes 
que lo forman y á que se arrollan los cabos de 
la cuerda. Se demuestra que esa ventaja está expresada por el 
radio de la rueda grande ó distancia desde el eje al punto de 
aplicación de la fuerza motora, ó sea el brazo de palanca de esa 
tuerza, dividido por la diferencia de los radios de los molinetes, 
todo ello multiplicado por des si hay una sola polea, ó por tan-
tas veces dos cuantos sean los ramales de. cuerda que el motón 
tenga, si es un motón y no una polea lo que se use. 
M o l i í i e t e c h i n o . 
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Estas otras figuras representan combinaciones de palanca 
molinete y tornillo la primera, y de palanca y tornillo la según-' 
da. La tercera es una combinación de palancas, no para ganar 
ventaja en la transmisión de la energía, sino para amplificar mo-
vimientos pequeños convirtiéndolos en grandes, caso muy fre-
cuente en los instrumentos de precisión. 
CAPITULO XXXII 
Las herramientas y máquinas para trabajar los metales 
Fuera de las operaciones de forja, fusión y soldadura á que se 
prestan los metales por su propia naturaleza, se trabajan en ge-
neral con máquinas y herramientas análogas á las que sirven 
para labrar la madera. La única diferencia que hay entre los pro-
cedimientos está en la necesidad de emplear para los metales ma-
yor intensidad de fuerza, ó, á falta de ésta, mayores cantidades 
de tiempo á causa de la mayor dureza de la materia. 
Los metales, hasta los más duros, se trabajan por medio de 
herramientas de acero de durísimo temple, una» manuales y otras 
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movidas por máquinas, aunque, si es necesario, no hay operación 
que no pueda verificarse á mano, si bien, como puede compren-
derse, invirtiendo más tiempo en realizarla. 
No son el hierro puro y en sus diferentes combinaciones con 
el carbono, el cobre, el estaño, el plomo y el cinc y las diversas 
aleaciones que se hacen de ellos, los únicos metales que se emplean 
en la industria, n i menos los únicos conocidos y estudiados; pues 
entre los metales industriales, hay que contar también al oro, á 
la plata, al platino, al níquel, al aluminio y al azogue; y entre los 
que por su escasez ó dificultades de explotación y de tratami mto 
sólo son conocidos y usados en los laboratorios, hay muchísimos 
más cuya enumeración sería prolija. 
Algunos de ellos, como el manganeso y el cromo, y hasta cuer-
pos como el fósforo y el azufre no clasificados entre los metales, 
se emplean para formar ciertas aleaciones metálicas que gozan 
de propiedades muy útiles para ciertos usos. 
Los metales más generalmente empleados en la industria, aun-
que por lo común más duros que la madera, son mucho más dó-
ciles que ella y que la piedra para adaptarse á las formas que 
quiera dárseles, y se prestan á muchas operaciones á que ni la pie-
dra ni la madera pueden ser sometidas, como la forja, la fusión, 
la soldadura, el laminado, la filatura, el cizallamiento y hasta el 
estampado por presión á que la madera se presta muy mal y la 
piedra no sufre absolutamente. 
Los metales, en general (y sigo refiriéndome á los más emplea-
dos en la industria), pueden ser cortados, aserrados, limados, ce-
pillados, barrenados, taladrados, estampados por presión, forja-
dos, fundidos y moldeados; por más que no todos se prestan en 
igual medida á todas esas operaciones. Así, por ejemplo, el hierro 
colado, ó sea la fundición de hierro, en cuya composición entre 
el carbono en grandes dosis, no puede ser forjado á martillo por 
lo quebradizo, ni tampoco pasado por el laminador ni por la hile-
ra por lo duro, rígido é indócil. Tampoco el plomo se presta á ser 
reducido á hilos por lo poco tenaz, ni . el cobre á ser moldeado 
por fusión por no llenar bien el molde y dejar huecos entre la su-
perficie de éste y la suya propia al enfriarse y cont/aerse. E l bron-
ce, en cambio, es muy á propósito para esa operación y por eso 
se le emplea tanto en la estatuaria. 
Para cortar, cepillar, barrenar, forjar y hacer todas las demás 
operaciones á que suele someterse á los metales, se emplea tal 
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multitud de herramientas y tal variedad de máquinas, no sólo se-
gím la clase de trabajo que haya que llegar á cabo, las formas de 
las herramientas y las combinaciones mecánicas que se empleen 
para moverlas, sino también según la naturaleza de las fuerzas mo-
trices que pongan en movimiento á esas máquinas, que se hace 
imposible dar una idea, ni superficial siquiera, de todas ellas. Nos 
limitaremos, pues, á recomendar el examen de los grabados de la 
página anterior, en que se representan algunas de las más senci-
llas y elementales. 
En ella pueden verse, en primer lugar, la fragua en que se se 
echa el carbón y se caldea la pieza que ha de forjarse; el fuelle, 
cuyo objeto es activar la combustión del carbón por medio del 
aire inyectado por la tobera; las tenazas para agarrar la pieza de 
hierro ó del metal que sea y llevarla al yunque; el yunque, con las 
varias partes de que se compone, el martillo y el macho ó man-
darria para machacar la pieza que haya de forjarse ó para perfo-
rarla ó cortarla, golpeando el cincel, el punzón ó la tajadera que 
se aplican contra ella. También se representan en esa lámina el 
tornillo de hanco, aparato que se sujeta al banco de trabajo y cuyo 
objeto es mantener fija la pieza cuando haya necesidad de limarla, 
cortarla con el cincel, roscarla con la terraja ó someterla á cual-
quiera otra operación semejante. La lima, la llave inglesa y las t i -
jeras, que también se ven en la lámina, son herramientas dema-
siado conocidas para que merezcan que nos detengamos en des-
cribirlas. 
Las figuras que siguen representan herramientas también muy 
vulgares y conocidas. 
La primera es una terraja de cojinetes, aparato que tiene por 
T e r r a j a d e c o j i n e t e s , - M a c h o de r o s c a s e n p r o y e c -
c i ó n y e n c o r t e , 
objeto fabricar tornillos á mano; asi como laque sigue, uwmaclw de 
rosca, con su sección en may »r escala; aparato que se destina á 
fabricar tuercas, ó sea, hembras de tornillo, tí mbién á mano. 
Fabricar tornillos, lo mismo machos que hembras, es senci-
llamente abrir surcos ó trazar filetes helicoidales, ó sea, de figura 
P. I.-6.a PARTE 17 
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de hélice, en las superficies externas ó internasde cilindros, opera-
ción que puede hacerse por medio del torno como ya se dijo en 
la página 226. En los grandes talleres se verifica esa operación en 
el torno; pero sin intervención ninguna de la mano del operario 
estando dotado aquel aparato de órganos mecánicos mediante los 
cuales el movimiento de rotación, ora de la pieza que haya do 
roscarse, ora de la herramienta que verifique el trabajo, se com-
bina con uno simultáneo de traslación de la una ó de la otra á lo 
largo del banco de la máquina. Asi se rayan las ánimas de las 
piezas de artillería. 
Para cortar metales se emplean las tijeras ó cizallas, ora de 
mano, ora mecánicas, habiendo de unas y otras variedad infi-
nita. Las figuras siguientes representan sendos modelos de ellas. 
La que lleva el número 1 es una tijera mecánica circular, 
llamada así por la forma de sus cuchillas, que son dos discos 
circulares que giran en sentido contrario, y que están represen-
tados aparte en lo alto del grabado. Suelen ir varias de esas 
tijeras montadas en la misma máquina para cortar simultánea-
mente, y por sendas líneas paralelas, una plancha metálica con-
virtiéndola en tiras. La figura marcada con el número 3 repre 
senta unas tijeras hidraúlicas, aparato que funciona por el mismo 
principio que la prensa hidráulica. En el grabado sólo está figo-
rada,una de las dos palancas que lleva, y cuyo objeto es poner 
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«n movimiento los émbolos de las bombas que encferra dentro 
de si el aparato. 
Aunque con poca frecuencia, y sólo en casos determinados y 
tratándose de piezas pequeñas, 
M á q u i n a de b a r r e n a r h o r i z o n t a l . 
se asierran los metales. La figu-
ra adjunta representa la herra-
mienta llamada limandel- ó se-
rrucho de herrero. No puede decirse lo mismo del barrenado y 
torneado; que son operaciones á que se somete muy-comúnmente 
á grandes piezas metálicas, como cañones, cilindros de máquinas 
de vapor, ejes de las mismas y otras semejantes. La figura que 
sigue representa una máquina 
de barrenar trabajando; en la 
cual, la pieza que se ve en me-
dio es un cilindro de una má-
quina de vapor. En la máquina 
aquí figurada, la pieza que ha 
de barrenarse no se mueve ab-
solutamente, siendo la herra-
mienta la que gira y avanza 
conforme va verificando el trabajo; pero hay otras máquinas de 
barrenar en que la herramienta se limita á girar, siendo la pieza 
que se trabaja la que verifica aquellos otros movimientos. 
Los metales se cepillan como 
la madera. Representamos aquí 
una máquina de cepillar metá-
lesela cual lleva un tablero que 
corre por unas guías, en que va 
la pieza que ha do cepillarse. 
Tornéanse los metales, como 
la madera, en tornos de pedal 
y mecánicos, consistiendo la 
principal diferencia entre la 
manera de funcionar de los pri-
meros y de los últimos en las respectivas velocidades de que están 
animados, que es mucho menor en el torneo del metal que en el de 
la madera. No damos aquí grabados que los representen por ha-
berlo ya hecho al tratar del torneo de la madera, donde se figuran 
algunos, aunque sencillos, perfectamente aplicables á metales. De 
tornos, como de barrenas, taladros y toda clase de máquinas hay, 
M á q u i n a de c e p i l l a r . 
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P u n z ó n 
como se ha dicho, variedad grandísima. La figura que sigue r 
presenta un punzón muy sencillo capaz de perforar una ryh^' 
de media pulgada de grueso. 
Es una combinación de torni-
llo y palanca. (Esta no se repre-
senta en la figura.) La otra es 
un punzón hidráulico, con el 
que un solo hombre puede 
perforar planchas de una pul-
gada de grueso. Funciona por 
el mismo principio de la pren-
sa hidráulica. ; 
La chicharra 6. carraca es un admira-
ble aparato con el cual se pueden per-
forar planchas metálicas por gruesas que P u n z ó n h i d r á u l i c o . 
sean. Dando un movimiento , de 
vaivén á la palanca de la izquier-
da, toma la broca, que se arma en 
la parte de abajo (y que se repre-
senta en la figura), un giro siempre 
en el mismo sentido, pues de los 
dos movimientos de ida v venida 
de la palanca sólo el último se 
aprovecha, sirviendo sólo el pri-
mero para hacer que agarre la uña 
de que está provista la dicha pa-
lanca, en la rueda dentada que 
lleva la parte giratoria del apara-
to en que la broca va montada; no 
estando de más decir que el • ex-
tremo opuesto al en que va la 
broca, ó sea el de arriba, ha de 
apoyarse en algún cuerpo fijo que 
mantenga comprimida á la punta 
de la broca contra el cuerpo que 
se está taladrando. 
1, T a l a d r o de A r q n í m e d e E 
r a l a d r o de carrete, 
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Otros aparatos de mano para practicar taladros de pequeño 
diámetro son el taladro de Arquímedes ó salomónico, y el de carrete 
ó de arco, cuya sencilla manera de funcionar está indicada por las 
dos figuras últimas de la página anterior. 
Otros aparatos para practicar taladros á mano son los repre-
sentados en las tres figuras siguientes, de las cuales la primera 
B e r b i q u í 
d e h e r r e r o . 
B e r M q u í de e n g r a n a j e . M í q v n n a de t a l a d r a r de m a n o . 
de la izquierda representa el llamado berbiquí de herrero, la si-
guiente el berbiquí de engranaje, y la tercera 
una máquina de taladrar de engranaje sim-
ple con vo-
« l a n t e hori-
' zon ta l . La " I 
adjunta, re 
presenta á 
esa misma 
m á q u i n a 
arre g 1 a da 
para fuerza mecánica. En todos esos apara-
tos, lo mismo que en los más sencillos an-
teriores, es una broca la herramienta que ve-
nfica el taladro. Las figuras numeradas de 
i á 6 representan diversos modelos de brocas. La que lleva el nú-
mero 1 es la llamada broca de relojero y tiene los filos dispuestos 
M á q u i n a de t a l a d r a r . 
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para cortar en cualquier sentido en que gire, empleándosela 
múnmente en movimiento alternado. La 2 corta también en los 
dos sentidos y sirve para practicar tala-
dros rectos. Las marcadas con los nú-
meros 3 y 4 sólo cortan en un sentido; 
la 5 es acanalada, y la 6 espiral. 
F r e s a s ó m a n d r i l e s Las figuras adjuntas representan dos 
de r e p a s a r , fresas ó mandriles de repasar, de entre 
los de muy diversas formas que se usan para repasar ó agran-
dar los taladros hechos por los aparatos atrás descritos. 
CAPÍTULO XXXII I 
Las fuerzas de ia Naturaleza.—Motores industriales.—Las calde-
ras de vapor y los molinos do viento. 
Tuvo grandes ocasiones .Don Juan, durante el trabajo de edi-
ficación de la casa y de la esfeia, de hablar con sus alumnos sobre 
fuerzas y movimientos, como se ha visto en las páginas pre-
cedentes. 
Varias veces versaron sus explicaciones acerca de la natura-
za de las fuerzas, asunto profundísimo que se relaciona tanto con 
la Filosofía y la Metafísica como con las ciencias que se llaman 
físicas y naturales. 
—Por lo pronto, me acuerdo haberle oído decir un día, hablan-
do sobro la imposibilidad de resolver el problema del movimiento 
continuo (esto me lo decía Joaquinito, lo mismo que lo contenido 
en los capítulos anteriores), que la imposibilidad de resolver ese 
probloma es una de las manifestacones más evidentes de nues-
tra pequeñez é insignificancia, porque en la Naturaleza no hay 
un solo caso de cuerpos en reposo. La idea de la quietud es una 
concepción abstracta, de , que no encontramos ejemplo alguna 
Y como seje manifestase sorprendido alguno de nosotrog«« 
afirmación al parecer tan extraña, nos dijo: 
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— ¿Acaso hay alguno de vosotros que me indique dónde hay 
algún cuerpo en estado de reposo? Porque yo no lo conozco. ¿Qué 
queréis que haya completamente quieto?; ¿Esa montaña que te-
nemos ahí á la vista? Pues esa montaña forma parte del mundo, 
el cual da una vuelta completa sobre sí mismo en veinticuatro 
horas con rapidez vertiginosa; además, nuestro mundo recorre 
cada año una órbita inmensa alrededor del Sol; y el Sol, junto 
con él y con todos los numerosos planetas que forman nuestro 
sistema, se traslada con una velocidad increíble por los espacios 
siderales, ignorándose absolutamente la naturaleza de ese movi-
miento, aunque lo natural es suponerlo circular, ó elíptico mejor 
dicho, alrededor de algún centro lejano y desconocido. Pues de 
todos esos movimientos participa esa montaña, lo mismo que 
nosotros y que todo lo que en nuestra tierra existe. 
»Nada dedo qué vemos está quieto; todo se mueve. Ya veis, 
pues, que la idea de la quiexud tenemos que crearla por un es-
fuerzo de abstracción. 
—¿Y quién impulsa á la Tierra en esos continuos movimien-
tos alrededor de sí misma y en torno del Sol, que no se aca-
ban nunca ni menguan en velocidad?—le preguntó alguno de 
nosotros. 
—Que no se acaben nunca—contestó Don Juan—se explica 
perfectamente, porque cuando un cuerpo está en movimiento no 
puede detenerse sin una causa que lo fuerce á ello; es una, ley 
mecánica. En cuanto que no cambie la velocidad cíe los movi-
mientos de la Tierra, es un hecho inexacto; porque lo mismo ella 
que los demás .planetas se mueven más ó menos aprisa, según las 
partes de sus órbitas que recorren: es también una ley mecánica, 
y de las famosas que descubrió Keplero, y que sirvieron de base 
á Newton para su descubrimiento de las leyes de la gravitación. 
Lo que ni yo ni nadie puede contestaros en nombre de la cien-
cia humana es cómo, cuándo y por qué tuvieron principio esos 
movimientos; porque si un cuerpo que se mueve no puede dete-
nerse sin una causa que lo obligue á ello, tampoco un cuerpo en 
reposo puede moverse sin otra. La investigación de esa causa está 
v estará siempre muy por encima de las facultades intelectuales 
del hombre. 
»Pero no es sólo la causa de esos movimientos lo que se igno-
ra, sino la naturaleza de todas las fuerzas que tenemos á la vista 
Y de que constantemente nos valemos para la satisfacción de 
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nuestras necesidades, incluyendo entre ellas la que llevamos en 
nosotros mismos, y que llámanos fuerza vital; porque aun dado 
que fuera cierta la hipótesis que hace de todas esas fuerzas ma-
nifestaciones de una sola y única, que se pretende sea la de la 
gravitación universal, Jo que no pasa de ser una lucubración fan-
tástica, fundada en la analogía de la leyes por que se rigen fenó-
menos físicos de distinto carácter, faltaría conocer la naturaleza 
de esa fuerza única. 
Descendiendo á terreno más práctico, nos decía que las fuer-
zas de que dispone el hombre para la industria son: la fuerza 
animal, la de la pesantez ó gravedad, la hidráulica, la del calor, 
las fuerzas llamadas químicas, la del viento y la eléctrica, mu-
chas de las cuales están relacionadas estrechamente entre sí. 
Así, por ejemplo, la fuerza hidráulica, que es la que se obtie-
ne de una corriente ó salto de agua, es sencillamente la de la pe-
santez ó gravedad, la cual, á su vez, es resultado de la del calor, 
que elevó ese agua á los espacios aéreos en forma de vapor; la 
del vapor es también la del calor, que produjo la formación'y 
crecimiento de los árboles cuya leña se quema en los hogares de 
las calderas, ó la de aquellos que existieron hace siglos y cuyos 
restos fosilizados forman el carbón de piedra; la eléctrica proce-
de también ó de la del calor que hace andar á las máquinas que 
mueven á las dinamos, ó de la química que desarrollan las pila?; 
la del viento es asimismo manifestación de la del calor, que, al 
producir desigualdades en la densidad del aire en distintos lu-
gares de la Tierra, ocasiona los movimientos de ese fluido, etc. 
Un día nos demostró cómo se saca partido de las fuerzas mo-
leculares, haciendo que levantásemos un grueso sillar que tenía-
mos que colocar en la zapata de la casa, con sólo mojar la cuer-
da que lo mantenía suspendido de la cabria. 
— Y las fuerzas químicas, ¿cómo se utilizan?—le pregunté yo 
un día. 
_ —Pues de mi l maneras—me contestó.—Una de ellas en las 
pilas eléctricas, en las cuales la corriente se produce por reaccio-
nes químicas; otra en las máquinas que tienen por fuerza mo-
triz la desarrollada por la combinación de ciertos gases con el 
oxígeno del aire; otra en las armas de fuego, cuya fuerza 
se produce por la reacción química de los componentes de la 
pólvora. 
—También las máquinas de vapor—observó Gonzalito, que 
- 265 — 
estaba escuchando la conversación que sosteníamos Joaquinito 
y yo sobre Don Juan - deben contarse entre las movidas por 
fuerzas químicas, porque el calor que se produce en el hogar dé 
las calderas tiene por origen la combustión del carbón, y la com-
bustión, según le he oído muchas veces á Don Juan, no es sino 
la combinación de la materia que se quema con el oxígeno 
del aire. 
—Estás en lo cierto, Gonzalito—le contesté;—pero no se acos-
tumbra apurar tanto la materia persiguiendo] á las cosas hasta 
tan cerca de sus orígenes; y contando con que el calor es un agen-
te físico, no se clasifica á las máquinas de vapor entre las movi-
das por fuerzas químicas, como tampoco se cuenta entre éstas á 
las calóricasj que son aquellas en que el movimiento del émbolo 
es producido por la dilatación del aire al calentarse: Verdadera-
mente, las clasificaciones en general, tanto en la materia de que 
estamos tratando, como en todas, suelen adolecer de arbitrarias 
y poco exactas. Si se mira bien, no tenemos, prácticamente ha-
blando, otras fuerzas motrices que la animal, la hidráulica, la del 
viento y la del vapor, porque la eléctrica necesita de otra que la 
produzca, sea la del vapor, sea la hidráulica. 
—Y la del aire comprimido, ¿dónde la deja usted? 
—Á la del aire comprimido le pasa lo que á la eléctrica, que 
requiere otra que la produzca, resultando, por consiguiente, más 
económico emplear directamente esa última. 
—Entonces, ¿por qué se hace hoy tanto uso de la eléctrica, y 
por qué se usa también algunas veces la del aire comprimido? 
—Porque ambas tienen la propiedad de poderse transmitir á 
grandes distancias: la eléctrica, por medio de hilos ó cables me-
tálicos, y la del aire comprimido por medio *de tubos, si bien 
perdiéndose tanto más de ellas cuanto mayor es la distancia á 
que se transmiten; pero ten bien en cuenta que en cualquier 
caso, antes de transmitirlas hace falta producirlas, lo cual se hace 
Por la fuerza del vapor, por la del agua ó por cualquiera otra. , 
»Hoy está extendidísima la del vapor, que aunque no la más 
barata, no pudiendo competir desde el punto de vista económi-
co con la del viento ni con la hidráulica, tiene sobre ellas las 
ventajas de la seguridad y de la regularidad de su trabajo y de 
Poderse establecer donde se quiera. ¿Sabes tú cómo son las cal-
deras de vapor?—pregunté á Gonzalito. 
—Sé—me contestó—que las hay de varios sistemas: en uno 
IQ6 
C a l a e r a d e v a p o r con tutoos 
c a l e n t a d o r e s . 
de ellos, que es el m,ás antiguo, se reduce la caldera á un gran 
depósito cerrado, de forma cilindrica ó parecida, instalada so-
bre un hogar que comunica directamente con la chimenea; en 
otro, ese depósito comunica con otros dos más chicos, llamados 
calentadores, que están sobre 
la parrilla; en otro tercero, las 
llamas, después de calentar por 
debajo la caldera, vuelven por 
uno ó dos gruesos tubos qr^ 
van por dentro y á todo lo lar-
go de ella, y desde alli pasan á 
la chimenea; y en otro todavía 
mejor, esos tubos gruesos están 
sustituidos por muchos tubos de 
pequeño diámetro. 
- E l últ imo modelo de calde-
ras y el mejor de todos, tanto 
por aprovechar m á s el calor 
eomo por la seguridad que ofrece contraías explosiones—dijo 
Joaquinito,—es el que consiste en muchos tubitos en comuni-
eación entre sí y con una cámara que va sobre 
todos ellos, en que se almacena el vapor que en 
ellos se produce. 
Tomaré yo ahora la palabra para decir á mis 
jóvenes lectores q u í las calderas de vapor, de 
cualquier sistema 
que sean, l l evan 
varios ó r g a n o s 
complementario s, 
de los cuales el 
más importante' es 
la válvula de seguridad (la cual se 
ve bien distintamente en la figura 
primera de esta página) que da 
automáticamente salida por el ori-
ficio que ella misma ha manteni-
do cerrado hasta entonces, al va-
por de la caldera cuando su pre-
sión excede de aquella de que no se quiere que pase. Una palan 
quita giratoria por un© de ¡sus extremos alrededor de una chai' 
C o r t e de la caldera 
c o n t u b o s calen-
t a d o r e s . 
fóftld«ra de v a p o r m i i l t i t i i b u l a r . 
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Llegada del vapof 
nela lleva un pequeño peso que puede eorrer á su largo, y eom-
prime á la válvula; aplicación ingeniosa de la palanca de segunda 
especie, ya descrita en una de las páginas anteriores. 
Otro órgano, también muy importante, de una caldera de va-
por, es el inyector, que, como su mismo nombre lo dice, tiene 
por objeto alimentarla de agua. En el representado en la figura, 
verifica esa operación el vapor mis-
mo de la caldera; pero es muy co-
mún que se encomiende el hacerla 
á una bomba impelente movida por 
la misma máquina. 
—Te veo muy enterado de lo que 
son calderas y máquinas de vapor; 
tíiu duda lo estarás también de 
otrosjnotores y artificios para veri-
ficar lo que en Mecánica se llama 
trabajo; ¿sabes tú qué animales se utilizan como motores?—pre-
gunté á Gonzalito, interrumpiendo la explicación que había co-
menzado á hacernos de las máquinas de vapor, después de ha-
bernos hablado sobre las calderas. 
—El caballo, el mulo, el buey, el asno..., y no recuerdo nin-
guno más en este momento - agregó después de breve pausa. 
—Veo que te olvidas de muchos otros—le dijo Joaquinito.— 
Los animales que el hombre utiliza desde tiempo inmemorial 
Agua 
mvectada 
água espirada 
I n y e c t o r de v a p o r . 
C a m p o s i n a flamenca d i r i g i é n d o s e 
a l m e r c a d o . 
P e r r o s a r r a s t r a n d o u n t r i n e o . 
eomo elementos de trabajo son muchos más de los que á prime-
ra vista pudiera pensarse. Cierto es que entre nosotros sólo el 
buey y el caballo, y sus afines el asno y la muía, son los anima-
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les de trabajo de que se dispone; pero sin salimos de Europa 
vemos también utilizar al perro como animal de tiro, no sólo en 
las tierras árticas, sino en Bélgica y las provincias septentriona-
les de Francia, donde, en cambio, es casi desconocido el asno. 
En la Laponia y en el norte de la Siberia es también el reno, 
especie de ciervo muy corpulento, útilísimo por los servicios que 
presta como bestia de tiro. Y fuera de Europa tenemos que en 
Áfricafy Asia se emplean mucho el camello y el elefante, y'ahasta 
en algunas comarcas de África el avestruz; en Filipinas, el ca-
rabao; en muchas regiones de Europa y en otras del Antiguo y 
Nuevo Mundo, el búfalo; en algunas de la América del Norte, el 
bisonte, y en el Perú y otras de la América meridional, el llama, 
el guanaco y otros animales de su misma especie. 
De varios de esos animales citados por Joaquinito dan idea 
los grabados siguientes. 
E l c a m e l l o . E l a v e s t r u z . 
R e r o s a r r a s t r a n d o un t r i n e o . E l e l e f a n t e . 
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Versando la conversación que sosteníamos sobre máquinas y 
motores, fué rodando hasta ir á dar en los molinos de viento. 
Ese es el motor más barato de todos—dijo Joaquinito,— 
porque el aire está al alcance de todo el mundo, y no tiene nadie 
modo de cercarlo, acotarlo n i convertirlo en propiedad exclu-
siva; pero presenta el inconveniente dé l a inseguridad. Ninguna 
industria que exija trabajo constante, puntual y á horas fijas y 
determinadas, puede atenerse á los caprichos del viento. Esa es 
la causa de que no esté mucho más extendido de lo que está y 
de que sólo se le emplee, por lo general, en ciertos trabajos, de 
los cuales los más comunes son el de moler granos, á ló que le 
debe el nombre de molinos que se da á todas esas máquinas, 
aunque no sean tales molinos, y el de elevar agua. Sin embargo, 
en algunas regiones donde reinan vientos constantes y regulares 
suele aplicársele á otra clase de trabajos. En las islas Barbadas 
se le emplea muy frecuentemente en el de, moler la caña de 
azúcar. 
En los grabados siguientes pueden ver nuestros lectores algu-^ 
ñas maneras de las varias que hay de comunicar el movimiento 
rotativo de las aspas á las máquinas. E l primero de ellos repre-
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senta un molino de grano, en que se ve claramente cómo el mo-
vimiento de rotación de las aspas alrededor de su eje, cualquiera 
que sea el sentido en. que se verifique, se transmite á las ruedas 
del molino, transformándose en otro movimiento de rotación 
alrededor de un eje vertical. 
E l segundo representa una máquina elevadora de agua—la 
llamada tornillo de Arquimedes—cuyo movimiento giratorio alre-
dedor de su eje, que está muy inclinado, re-
cibe del de las aspas del molino por medio 
del ingenioso artificio que en la misma figura 
puede verse. Es un sistema de elevar agua 
empleado en Holanda, donde son muy comu-
nes los molinos de viento con tal objeto. 
La construcción de esos aparatos se ha 
perfeccionado en gran manera de algunos 
años á esta parte. En América se usan mucho 
molinos de viento como el representado en el 
grabado adjunto, en que sustituyen á las 
aspas grandes ruedas formadas por multitud 
de planchuelas de madera ó de chapa de hie-
rro en cuya superficie bate el aire, y que lle-
van además un rabo á modo de veleta para 
orientarse y colocarse por sí mismas en la posición más favora-
ble. E l representado en la figura anterior mueve el émbolo de 
la bomba que lleva al pie, y que también se distingue en la 
figura, mediante una larga varilla de hierro que corre por unáis 
guías. 
M o l i n o de v i e n t o 
a m e r i c a n o . 
CAPÍTULO XXXIV 
La Tierra, e! So! y los planetas. 
Un día que estábamos Don Juan., Don Joaquín, su hijo Joa-
quinito y yo examinando el globo terráqueo, cuya fabricación 
tantos trabe jos había ocasionado, me permití hacerle algunas 
observaciones á Don Juan sobre la desproporción entre los es-
fuerzos realizados y los resultados obtenidos. 
—^Ya que omproníjió usted obra tan larga y laboriosa—le 
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c|j-je __.no entiendo cómo no dispuso usted que de una vez se 
hiciera acercándose algo más á la realidad, para que hubiera 
servido para el estudio de Cosmografía. Hubiera usted debido 
hacer que la casa, en vez de cuadrada, fuera redonda, ó en figura 
de elipse mejor dicho, para que tuviera la figura de la Eclíptica 
ú órbita de la Tierra, y que en lugar de ocupar ésta el centro de 
ella, lo ocupase el Sol, como en realidad, sucede. Con poco más 
trabajo habría usted podido hacer que la Tierra, colocada en la 
orilla de la casa por la parte de adentro, tuviera el movimiento 
de rotación que real y positivamente tiene, y el de traslación 
anual á lo largo de la Eclíptica. 
— Todo eso lo pensé al principio-- me contestó Don Juan;-— 
pero me hizo desistir de ese propósito la consideración de lo im-
posible que era poder llevar la semejanza entre los hechos ficti-
cios y los reales sino hasta un punto muy limitado, que más 
hubiera ocasionado confusión en las ideas de mis alumnos acerca 
de esos mismos hechos, que les hubiera dado verdadero y sólido 
conocimiento de ellos. 
»Hube de contentarme, pues, con un globo que sirviese para 
la enseñanza de la Geografía, ya que no era nacía fácil aplicarlo 
al de la Cosmografía. Con todo, mis alumnos no dejaron de ad-
quirir nociones bastante extensas de esla última ciencia; ¿verdad, 
Joaquinito? 
—Yo, á lo menos -contestó este último,—no perdí una sola 
de las muchas lecciones que nos dió usted de ella, y seríá capaz 
ahora mismo de repetir muchas de las cosas que usted nos dijo. 
—¿Te atreverías—exclamó Don Juan—á explicarnos ahora 
mismo la razón de las estaciones, las diferencias de duración 
entre los días y las noches en los di verses períodos del año, y 
otros hechos relativos á Cosmografía? 
—En líneas generales sí—contestó Joanüni to . 
»Ante todo—prosiguió diciendo,— en Cosmografía no se tie-
nen en cuenta los movimientos reales, sino los aparentes, que es 
lo misjno para el caso, pues nada nos importa que sea la Tierra 
la que se mueva en torno al Sol, si lo que nos parece es que es 
el Sol el que gira alrededor de la Tierra. Para el estudio de la 
Cosmografía habría habido, por consiguiente, de todos modos, 
que colocar á la Tierra en el centro, y no en la orilla de la casa; 
porque es lo que se supone que sucede, aunque en realidad no 
suceda. 
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»Supondremos, pues que la Tierra está fija en el centro del 
Universo, y que todos los cuerpos celestes se mueven en torno 
de ella; pero voy á permitirme, señor Don Juan, para seguir mi 
explicación, valerme de una figura, porque de otro modo seria 
ininteligible cuanto dijera. 
Trazó entonces Joaquinito con firme pulso en un papel un 
Solsticio 
de Invierno 
CAPRICORNIO 
b Equinoccio 
.c--'de Primavera 
A R I E S 
Equinoccio 
de Otoño. 
LIBRA 
S o l s t i c i o 
de Verano 
CANCER 
gran círculo, semejante al que se ve en esta página, y en 
él otros círculos en perspectiva y otros varios detalles á qiie fué 
refiriéndose en las siguientes palabras: 
—Este gran círculo que acabo de trazar no figura á nuestra 
Tierra, sino á la esfera celeste que por todas partes la rodea, y 
que se nos presenta tachonada de multitud de astros y puntos 
luminosos. En la apariencia, esa esfera voltea diariamente alre-
dedor nuestro de Oriente á Occidente en veinticuatro horas pro-
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«mámente, arrastrando consigo á todos los puntos luminosos 
¿e qne está sembrada, y que nos parecen clavados en ella en su 
mayor parte; y no digo todos, porque hay unos cuantos de ellos, 
aunque muy pocos en comparación de los otros, que además de 
ese movimiento general de Ja esfera celeste, del cual participan,-1 
tienen otros movimientos propios suyos sobre la superficie de 
esa esfera. Esos cuerpos celestes de que hablo son: el Sol, la Luna, 
los planetas vulgarmente llamados luceros y los cometas, que 
son unas estrellas con rabo que se presentan de vez en cuando y 
desaparecen después; los demás son todos estrellas que están 
como clavadas y fijas en la esfera celeste, y no tienen otro mo-
vimiento que el diurno de rotación á que los arrastra esa misma 
esfera en que están invariablemente sujetas. 
»El movimiento se verifica alrededor de un eje que remata en 
la misma esfera celeste en los puntos estos que veis aquí—dijo 
señalando á los que en nuestra figura llevan las letias P N y P$, 
—que son el Polo Norte, y el Polo Sur, los cuales ni que decir 
hay que se están siempre quietos y que no siguen á la esfera en su 
rotación diurna. 
»A consecuencia de esa rotación diurna—prosiguió diciendo 
Joaquinito, —el Sol, la Luna, los planetas y todas la estrellas dan 
una vuelta completa alrededor de i línea que pasa por los polos 
PN y PS en veinticuatro hora", y el círculo que describen en ese 
tiempo es tanto más pequeño cuanto más cercanos estén de los 
dichos puntos P N y PS. Así, por ejemplo, el punto este (dijo se-
ñalando al marcado en nuestra figura con la letra a) describe un 
círculo muy chico, y este otro (señalando al &) otro círculo tam-
bién chico, pero mayor que el otro, y este otro (señalando al c) otro 
círculo mayor que los anteriores, hasta este (dijo señalando al 
que es el más lejano del eje y el que, por consiguiente, des-
cribe el círculo mayor de todos. Ese círculo e? el Ecuador celeste. 
»Ahora, fíjense ustedes en este gran círculo—dijo señalando 
al H H H de nuestra figura, - el cual representa nuestro horizon-
te, quiero decir, el horizonte del espectador, que cualquiera que 
sea el lugar de la Tierra en que se halle, verá por todos lados to-
cándose con la bóveda celeste, y partiéndola en dos mitades, de 
las cuales sólo verá una de ellas, puei la otra, cayéndole debajo 
de su horizonte, no podrá descubrirla. 
»Por eso el Sol, la Luna y muchas estrellas salen y se ponen 
a nuestra vista todos los días, porque una parte del circulo que 
P . I . —6.a PARTlí 1 8 
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describen al girar juntas con la esfera celeste, cae por debajo de 
nuestro horizonte, mientras que otras estrellas (como los puntos 
ya señalados a, b, c), cuyos giros se verifican todos" enteros por 
arriba y por debajo del horizonte, están constantemente á nues-
tra vista ó constantemente ocultas. 
»Este punto —dijo señalando al marcado en nuestra figura 
con la letra Z - e ñ el que tenemos sobre nuestras cabezas en la 
bóveda celeste, y se llama Zenit; y este otro—dijo señalando al 
N—es el opuesto á él en la esfera celeste, y se llama Nadir, que 
naturalmente, varían para cada espectador según sea el lugar de 
la Tierra que ocupe y el momento en que haga las observacio-
nes, porque esos puntos, como los demás de la esfera celeste, la 
acompañan en su giro. 
—Explícanos —dijo Don Juan—las estaciones, el movimiento 
del Sol y los signos del Zodíaco. 
—Se observa—prosiguió diciendo Joaquinito—que este círcu-
lo grande (el ER E11), que dije que se llama Ecuador, no coinci-
de con el que, aparte de su movimiento diurno, describe el Sol 
en la esfera celeste durante el año, el cual recibe el nombre de 
Eclíptica (el E A E A de nuestra figura), sino que forma con él un 
ángulo de poco más de 23 grados. 
—Aclara más eso de la Eclíptica—le dijo Don Juan. 
— Eclíptica se llama—dijo Joaquinito—al camino recorrido 
por el Sol sobre la esfera celeste durante el año. Porque se obser-
va que el Sol, además de acompañar á la esfera celeste en su mo-
vimiento de rotación diurno, tiene uno propio que le hace ocu-
par cada día en ella distinto lugar que en el anterior, si bien de 
un día á otro apenas se advierte la diferencia. Ese camino recorri-
do por el Sol está indicado por doce constelaciones llamadas 
signos del Zodíaco. Gada mes se encuentra el Sol cerca de una de 
esas constelaciones. Los nombres de ellas son en castellano: el 
Carnero, el Toro, los Gemelos, el Cangrejo, el León, la Virgen, la 
Balanza, el Escorpión, el Arquero, la Cabra, el Cántaro y los Peces; 
y en latín, que es como generalmente se las llama: Aries, Tauro, 
Géminis, Cáncer, Leo, Virgo, Libra, Scorpio, Sagitario, Capricornio, 
Acuario y Piscis. 
»Si el plano de la Eclíptica, ó sea el del circulo recorrido por-
el Sol en la esfera celeste, y en el que esas constelaciones se en-
cuentran, coincidiese con el del Ecuador, ó lo que es lo mismo, si 
el eje de la Tierra cayese á escuadra sobre el plano de su órbita, 
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todos los días del año serían iguales á las noches, lo que sólo su-
cede cuando pasa el Sol por los dos puntos de la esfera celeste en 
que se cruzan el Ecuador y la Eclíptica, llamados por tal razón 
equinoccios. Esos dos puntos coinciden con el signo de Aries el 
uno y con el de Libra el otro, y pasa el Sol por ellos en primave-
ra y en otoño, respectivamente. Los puntos de la Eclíptica m/ s 
lejanos del Ecuador son el ocupado por la constelación de Cán-
cer, por la cual pasa el Sol en estío, y por la de Capricornio, por 
la que pasa en invierno. Esos se llaman solsticios, y corresponden 
con los días del año en que mayor diferencia hay entre los días 
y las noches. Tampoco si el plano del Ecuador y el de la Eclípti-
ca fuesen uno mismo, tendríamos diferencias de estaciones, sino 
que todo el año habría una misma estación en cada lugar de la 
Tierra; porque las diferencias de temperatura entre unos y otros 
períodos del año, son efecto del más ó menos tiempo que está el 
Sol sobre el horizonte y de la mayor ó menor oblicuidad de sus 
rayos; siendo digno de notarse que cuando más cerca está la Tie-
rra del Sol es invierno en su hemisferio boreal ó norte, y cuando 
mlis lejos, verano. 
—¿Y en el hemisferio austral?—pregunté. 
—Allí sucede al contrario: es estío cuando en el otro invierno, 
y viceversa. (Véase la nota al fin del capitulo.) 
Gonzalito, que estaba allí presente, sin perder una palabra de 
lo-que Joaquinito estaba diciendo, pareció dos ó tres veces que-
rer decir algo, pero sin conseguirlo, porque el orador no hacía 
pausas que dieran ocasión á interrumpirle. M i pregunta le deparó 
la coyuntura que esperaba. 
—No entiendo una cosa—dijo antes de que Joaquinito reanu-
dara el hilo de su cortado relato. 
- ¿Qué es lo que no entiendes?- le preguntó Don Juan. 
—Cómo se sabe que el Sol se baila en tal constelación ó en tal 
signo; las constelaciones, ¿no son grupos de estrellas? 
—¿Pues de qué quieres que sean: de huelguistas?—exclamó 
Joaquinito riéndose. 
—No seas impaciente, y déjame hablar, que el enseñar al que 
no sabe es una obra de misericordia. Si para saber dónde está 
el Sol es preciso verlo, y cuando vemos el Sol no pueden verse 
al mismo tiempo las estrellas, ¿cómo se sabe que está en la cons-
telación de Aries ó en cualquiera otra? 
—Porque muy poco después de ponerse ya empiezan á verse 
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las estrellas, y hasta muy poco antes de salir se están todavía 
viendo. Supongamos un sujeto que madrugue todos los días para 
observar la salida del Sol, y supongamos también que principia 
sus observaciones el día 21 de Marzo, día correspondiente al 
equinoccio de primavera. Si mira hacia Oriente antes de amane-
cer, verá á poca altura sobre el horizonte las estrellas que forman 
la constelación de Piscis, y poco después, al tiempo de salir el 
Sol, vería salir. Juntas con él, á las que componen la de Aries, si 
la claridad se lo permitiese. 
»A1 día siguiente ya no sería idéntica que el anterior la posi-
ción del Sol respecto de las estrellas, pero tan poco diferente, que 
el observador nada advertiría á primera vista; pero pasados unos 
cuantos, las diferencias correspondientes á cada uno de ellos 
se habrían ido acumulando lo bastante para hacérsele paten-
tes. Aries estaría ya sobro él horizonte desde antes de la salida 
del Sol, y otro tanto se habría elevado Piscis sobre el lugar 
que ocupaba el día de la observación primera. Hacia el 21 del 
mes siguiente vería el mismo observador á la constelación de 
Tauro comportarse exactamente como en el anterior la de Aries, 
y á ésta como la de Piscis, que estaría ya entonces bastante alta 
sobre el horizonte. Lo mismo que con Aries en Marzo y que con 
Tauro en Abril , vería nuestro aprendiz de astrónomo que pasaba 
en Mayo con Géminis, en Junio con Cáncer, en Julio con Leo, 
etcétera, hasta que el 21 de Marzo del año siguiente volvería á 
ver al Sol salir y ponerse junto con Aries. 
»Hay además otra cosa—prosiguió Joaquinito:—Aries, Tau-
ro, Géminis y todos los demás signos del Zodíaco salen y se ponen 
todos los días por los mismos puntos del horizonte, como lo ha-
cen todas las estrellas fijas, mientras que el Sol sale y se pone 
cada día por puntos distintos de él. Si el 21 de Abri l nos fija-
mos en el punto del horizonte por donde sale Aries veremos que 
el Sol no sale por ese mismo punto, como el 21 del mes anterior, 
sino algo más á la izquierda, ó sea hacia el Norte, y el 21 cte 
Mayo otro poco i rás distante en la misma dirección, y todavía 
otro tanto más e 21 de Junio. 
—¿Y hasta cuándo dura eso?—preguntó Gonzalito. 
—Precisamente has'a el 21 de Junio, que es el solsticio de ve-
rano, pues desde ese día en adelante desanda el Sol el camino 
que había recorrido y va saliendo cada vez más cerca del punto 
del horizonte por donde sa e Aries, hasta que el 21 de Setienv 
bre ale precisamente por ese punto; pero ya no con Aries, que 
se halla á esa hora poniéndose por Occidente, sino con Libra, 
que es el signo correspondiente al equinoccio de otoño. 
¿De modo que Libra y Aries salen por el mismo punto del 
horizonte?—preguntó Gonzalito. 
—Exactamente por el mismo — contestó Joaquinito,—pero 
con dcce horas de dife encia. 
—¿Y qué hace el Sol después del 21 de Septiemhre?—volvió 
á preguntar Gonzalito. 
—Pues repetir lo de antes, pero en sentido contrario, y salir 
cada día. más á la derecha, ó sea hacia el Sur, hasta alejarse tan-
to por ese lado como se alejó antes por el opuesto. Ljeg. á u 
mayor alejamiento el 21 de Diciembre, día del solsticio de invier-
no, en quó sale junto con Capricornio. Ya de ahí en adelante va 
retrocediendo y saliendo cada día por puntos del horizonte más 
cercanos de aquel, por donde salen Aries y LJbra, hasta que el 
21 de Marzo llega á él y verifica su salida acompañado de Aries, 
como en el año anterior; ¿me has entendido bien? 
—Creo (pe sí, y todavía he de entenderte mejor cuando ob-
serve por mí mismo todo lo que me has dicho. 
—Puedes prepararte antes estudiando esos movimientos en la 
esfera armilar, aparato inventado hace la friolera de dos mi l y un 
buen pico de años, y en el cual 
t-l horizonte, el Ecuador , la 
Ecl.ptica, el eje del mundo y 
otros varios círculos y líneas 
concernientes á Cosmografía, 
hechas de bronce y movibles 
para que puedan ser colocadas 
en la disposición que f e quiera, 
facilitan mucho la inteligencia 
de estas cuestiones. 
—Y de las fases de la Luna, 
¿qué nos dices?—preguntó Don 
Juan. 
— Necesito trazar otra figura 
Para explicarlas—contestó Joa-
quinito. E iñmedi tamen.e dibujó en un papel en blanco una 
semejante á Ja representada en negro en la página siguiente, 
señalando en ella con líneas la dirección de los rayos solares, con 
Oiluoaeiscisiiciodeveránq Tierra Trópico de Cáncer 
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un eírculo eentral la Tierra, y con otros círculos más pequeños 
la Luna en las diversas posiciones de su órbita mensual. 
—Cuándo la Luna está ei.este punto—dijo señalando al que 
aparece más alto en nuestra figura,—el Sol alumbra la mitad 
de ella opuesta á nosotros, y que, por consiguiente, no vemos, y 
deja en la sombra la otra mitad ce ella que mira hacia donde 
estamos, y que por tal razón no vemos tampoco; entonces es 
luna nueva. Tres días y medio después se encuéntra la Luna en 
este otro punto—dijo señalando al de la derecha del anterior--
y vemos desde la Tier.a una parte de su hemisferio iluminada 
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uo" el Sol. En este otro—prosiguió indicando la posición siguien-
te—llega á su primer cuarto y puede descubrirse desde la Tierra 
la mitad de su hemisferio iluninado; en este de más acá — y 
corrió el dedo al mismo tiempo que 
hablaba—se descubren los tres cuartos 
del mismo hemisferio, y en este de 
aquí abajo todo él, hallándose la Luna 
en la situación que se llama llena. 
Desde ahí, continuando en su movi-
miento, vuelve á su punto de partida 
pasando por estos otros intermedios. 
— dijo señalándolos con el dedo, — y 
va menguando en la misma propor-
ción que fué antes creciendo lo visible 
para nosotros de su hemisferio ilumi-
nado. 
»No sólo la Luna se nos presenta 
bajo esos diversos aspectos — prosi-
guió Joaquinito;—también los plane-
tas Venus y Mercurio tienen fases 
idénticas á las de la Luna, pero que 
no nos son tan evidentes á causa del 
menor tamaño aparente de esos pla-
netas. Las fases de Mercurio particu-
larmente, sólo con el telescopio pueden descubrirse 
0 , . ' ^ m r % 
O r b i t a s de l o s p l a n e t a s m e n o r o a 
y de l o s a s t e r o i d e s . - L O S c í r c u -
l o s i n t e r i o r e s d n l a p r e s e n t e 
figura r e p r ! s e u t a n ev o r d e n da 
s u c e s i i n de d t - n t r o á í u e r a l a s 
t r b i t a s de M e r c u r i o , V e n u s , l a 
T i e r r a y M a r t e ; l a f ü j a p u n t e a d a 
q u e s i g n e m a r c a l a r e g i ó n o c u -
p a d a p o r l a s ó r b i t a s -de l o s aste-
r o i d e s ; y e l c í r c u l o e x t e r i o r , d e l 
c u a l s ó l o se v e u n a p a r t e , 1» 
ó r b i t a de J ú p i t e r , 
D i v e r s a s p o s i c i o n e s de M e r c u r i o 
en s u ó r b i t a ( m o s t r a n d o l a s fa-
ses) ( V i s t a t e l e s c ó p i c a ) . 
D i f e r e n t e s a p p e c t o s d e l 
p l a n e t a V e n u s . ( V i s t a 
t e l e s c ó p i c a ) . 
—¡Cómo! — exclamé yo.—¿Tan lejos de nosotros está Mercurio? 
—No es tanto estar lejos—me contestó Joaquinito, — como ser 
el más pequeño de los planetas, exceptuando los asteroides, y es-
tar además muy cerca del Sol y describir una órbita muy peque-
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ña, lo que nos hace muy difícil verlo. Se le conoce, sin embaí 
go, desde los tiempos prehistóricos; debiendo convenirse en que 
el, desconocido astrónomo que sin ayuda de anteojos lo descu-
brió y clasificó entre los planetas, debió de ser un hombre de 
mérito extraordinario. 
—¿Es, pues. Mercurio el planeta más pequeño del sistema 
sol ar'?—pregunté. 
—No—me contestó Joaquinito;—-todavía son más pequeños 
los asteroides, multitud de planetas minúsculos que se mueven 
todos en una faja ó zona comprendida entre la órbita de Marte y 
la de Júpiter. 
—¿Están más lejos, pues, del Sol que la Tierra? 
— Bastante más lejos; pues todavía lo están más que Marte, 
que también dista más del Sol que la Tierra. 
—¿De modo que Marte no podrá nunca interponerse entre el 
Sol y nosotros? 
—No, señor; los únicos cuerpos celestes que pueden hallarse 
entre el Sol y nosotros, y que podemos alguna vez ver proyecta-
dos sobre la superficie del Sol, son Venus, Mercurio y la Luna. 
Cuando es la Luna hay eclipse total ó parcial 
de Sol, según lo tape clel todo ó sólo en parte; 
cuando es Venus se nos presenta como un 
punto negro sobre la superficie del Sol.^ Dos 
veces ha sucedido el caso en nuestro tiempo: 
una en el año 1874 y otra en el de 1882, y no 
volverá á repetirse hasta 2004 y 2012. 
^ »La primera vez que se observó el fenóme-
v ,, . . v e n u s po- e i no fué en 1631, y desDués, sucesivamente, en 
1882f(").1874 (a) y 611 1639' 1761. 1769, 1874 y 1882. Ocurre con in-
tervalos desiguales y alternados de ocho años 
y de ciento y pico. Esos pasos de Venus entre la Tierra y el Sol 
se prestan para el estudio de varios puntos cosmográficos y astro-
nómicos interesantes, lo que no sucede con los de Mercurio, por-
que su pequeñez y su proximidad al Sol impiden observarlo bien. 
—¿Tan pequeño es Mercurio? 
—Pesa veinticuatro veces menos que la Tierra; dista del Sol, 
por término medio, unos 10 millones de leguas, ó sean 55 millo-
nes de kilómetros—y digo por término medio porque su órbita-
es muy elíptica,—y recorre su órbita en ochenta y ocho días, que 
son los que dura su año. 
-- n í — 
—-¿Y distando 55 millones de kilómetros del Sol dices que 
está cerca de él? 
—Todo es relativo. Esa distancia que tan enorme nos parece 
es bien pequeña comparada con la que separa al Sol de Neptuno, 
que es de 926 millones de leguas, ó lo que es lo mismo, ele unos 
51.000 millones de kilómetros. Neptuno es de todos los planetas 
de nuestro sistema solar el más apartado del Sol. 
—Y será quizás el mayor de ellos—dijo Gqnzalito. 
— No; el mayor es .Júpiter, al que siguen, sucesivamente, en 
orden de tamaño, Saturno, Neptuno, Urano, la Tierra, Venus 
Marte y Mercurio. 
»Venus y la Tierra son muy semejantes en tamaño, y lo 
misino Urano y Neptuno; pero sus pesos no están en proporción 
V o l ú m e r e s c o m p a r f - d o s de I03 p l a n e t a s 
d e l s i s t e m a s o l a r . 
Tierra 
V o l ú m e n e s c o m p a r a d o ] 
cte J u p i t s r y l a T i e r r a . 
con sus volúmenes, pues Júpiter, que es mi l doscientas veces 
mayor que la Tierra, pesa sólo trescientas veces más; y Saturno, 
que es ochocientas veces mayor que olla, 
unas ciento, lo cual quiere decir que la 
materia de que se componen esos dos 
plaftetas es menos densa que la de que 
• M H M H W está formado nuestro glo-
w ' ^ g f ho. Se ha notado que la 
•LgJKk J densidad de jos planetas 
• " • " H M I B M Í csíá en razón contraria de 
sus volúmenes. Mercurio, 
que es el más pequeño de 
ellos, es, relativamente á 
su volumen, el más pesado. 
Maiíe T i e r r a 
V i u a m e n e s c o m -
J) a i a d o s d e 
M a r t e y l a T i e - V o l ú n i e n e s c o m p a r a d o s de 
S a t u r n o y l a T i e r r a . 
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—L© que parece mentira—dijo &onzalit©—es que puedan 
pesarse los astros. 
—A los que ignoran las leyes y principios de la Mecánica 
celeste les parece increíble que tal operación de pesar los astros 
pueda practicarse. De todas maneras exige cálcalos dificilísimos 
basados en los volúmenes y velocidades de los planetas y de sus 
satélites, que son los únicos cuerpos celestes cuyos volúmenes y 
pesos puede averiguarse, pues para pesar las estrellas se carece 
de datos absolutamente seguros. 
—Gracias á esos cálculos de que hablas—dijo Don Juan— 
se descubrió la existencia de Neptuno antes de vérsele con el 
telescopio; descubrimiento hecho en los años 1845 y 1846, res-
pectivamente, por dos astrónomos con completa independencia 
uno de otro: Adams, profesor de la Universidad de Cambridge, 
y Le Verrier, director del Observatorio de París, y debido al 
estudio délas perturbaciones que observaron en los movimientos 
d^ Urano, descubierto antes por el astrónomo Herschel en 1781, 
— Y no sólo se sabe lo que pesan los planetas, sino muchas 
otras circunstancias de ellos, 
como si tienen ó no atmós-
fera, agua y otras cosas, si son 
llanos ó montañosos... — dijo 
Joaquinito. 
—Poco á poco—le respon-
dió Don Juan.—En ese punto 
se está menos adelantado de 
lo que vulgarmente se presu-
me. De Venus se conocen los 
movimientos, el volumen y el 
peso, pero nada más, porque 
las nubes que constantemen-
te lo envuelven impiden que 
se vea nada de él. No con-
tando la Luna, que por lo 
cercana y por carecer de 
atmósfera puede ser exami-
nada muy bien con el telescopio, sólo de Marte puede decirse 
que se tengan algunas noticias, y aun ésas muy incompletas. Se 
sabe que sus polos se cubren de nieve en ciertos períodos de su 
año., que es próximamente de doble duración que el nuestro; se 
L a L u n a v i s t a p o r e l t e l - s c o p l o . 
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i-abe también que tiene montañas y mares, pero no se ha podid® 
averiguar lo que son ciertas rayas misteriosas que cruzan su su-
perficie y que algunos llaman ca-
nales, las cuales cambian y se mo- j 
difican p e r i ó d i c a m e n t e . Hasta 
hay quien supone que son traba 
jos artificiales de los habitantes 
del planeta. 
—Pero, ¿es verdad que puede 
haber habitantes en los cuerpos' 
celestesP-preguntó Gonzalito. M a r t 8 v i s t 0 p o r e l t e l e s c o P i o -
— Lo que me parece mentira es que no los hubiera, cuando veo 
que pululan tanto los seres vivientes en nuestra tierra, que no hay 
lugar, por oculto que sea, donde no los haya en número infinito 
y tan apiñados que, no hallando espacio en 
que vivir, viven unos á costa de otros, como 
los parásitos y los microbios. 
—¿Pero no se opone la supuesta existencia 
de seres vivientes en los planetas á la verdad 
revelada?—pregunté yo. 
—No sé por qué ha de oponerse—me con-
testó Don Juan.—La Sagrada Escritura en 
ninguna parte lo niega, ni dice una palabra 
sobre el asunto, ni tiene tampoco á qué decirla, 
porque la Sagrada Escritura no es un tratado 
de Astronomía, n i de Geología, ni de Historia Natural, aun 
cuando explica de modo sencillo y admirable en el Génesis el 
origen de todos los seres del Universo y de los que pueblan la Tie-
rra. Pero volviendo al asunto de que hablábamos, repito que se 
sabe poquísimo acerca de los 
planetas, fuera de aquellas cir-
cunstancias de ellos que se re-
lacionan con la Mecánica ce-
leste. Júpiter, visto por el te-
lescopio, no ofrece nada de 
particular, como no sean cier-
tas fajas que aparecen y des-
aparecen, y cuya naturaleza en absoluto se ignora, 
—Se sospecha que son nubes que cubren su superficie 
Joaquinito. 
J ú p i t e r v i s t o p o r e l 
t e l e s c o p i o . 
Júpiter, 
J ú p i t e r y sus s a t é l i t e s v i s t o s 
p o r e l t e l e s c o p i o , 
-dijo 
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—Sí—contestó Don Juan; —pero no es más que una opinidti 
sin pizca de fundamento. 
— Y los satélites de Júpiter, ¿qué ofrecen de particular para 
que sean tan nombrados? — pregunté. • 
—Son tan nombrados—contestó Don Juan—por haber sido 
uno de los primeros descubrimientos verificados con el telesco-
pio cuando Galileo lo usó por primera vez para explorar los cie-
D i v e r i j o s a s p e c t o s q u e p r e s e n t e n l oa a i i l l o s de S a t u r n o v i s t o s p o r e l t c l . s c r . p i o . 
los, por más que se dice que las personas de buena vista distir-
guen á e. o ' satélites sin necesidad de anteojo. Son también fa-
mosos esos satélites por-
que de la observación de 
sus ocultaciones tras dol 
)laneta se ha deducido la 
velocidad de la luz, que ya 
<e sabe que es clc^  56.000 
eguas por segundo. Uno 
le los planetas más curio-
-¡os que hay es Saturno, no 
por sus satélites, con ser 
lada menos que ocho los 
pie tiene, sino por sus ani-
llos, que son una especie 
le aros planos que lo ro-
tean g i rando en torno 
suyo, y que ningún otro 
planeta de nuestro siste-
ma posee. 
—Y esos anillos, ¿serán cuerpos sólidos ó compuestos de algo 
parecido á las colas de los cometas?—preguntó Gonzalito. 
N e b u l o s a de O r i t í n , 
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yon cuerpos sólidos—contestó Joaquihito,—porque proyec-
tan sombra sobre la superficie del planeta. 
; Veo, querido Joaquinito —dijo Don Juan,—que no has olvi-
dado aquellas conversaciones que solíamos tener en las noches 
estrelladas de los sábados y vísperas de días festivos; ¿no te 
acuerdas? 
— ¡Cómo he de olvidarme de cosa tan agradable para mil ¿So 
acuerda usted de la disertación que nos hizo una noche sobre la 
Xebulosa de Orion, acerca de la cual nos dijo que se habían es-
crito muchos volúmenes? 
. — Sí me acuerdo—contestó Don Juan.—¿Lograste verla al fin 
como pretendías? 
•—Sí, señor; no sólo la he visto, sino que llevo en la cartera 
una fotografía de ella vista por el telescopio: mírenla ustedes— 
agregó entregándonos una tarjeta de que es reproducción exac-
ta el último grabado de la página anterior. (Véase (a vota I I ) . 
K o t a T. 
L a a d j u n t a figura d e m u e s t r a de u n i n o f i ó e v i d e n t e e l m o t i v o de l a s d i f e r e n c i a s d e 
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Nota TI 
L a n e b u l o s a de O r i c ' n e s t á r e c o n o c i d a e c m o u n o (je i 
c u e r n o s ó g r u p o s de c u e r p o s ce les tes m á s n o t a b l e s de CUST,8 
tos h a y f u e r a de n u e s t r o s i s t e m a s o i a r . Se c a l c u l a que BI 
v o í u m e n de ( sa n e b u l o s a es m á s de u n m i r l d n de veces ma 
y o r q u e el de u n a s t r o q u e t u v i e r a p e r d i á m e t r o e l de l a rfí 
b i t a de l a T i e r r a e n s u m o v i m i e n t o de g i r o a l r e d e d o r del Snl 
E n e l a d . i u n t o d i s e ñ o se m a r e a c o n la l e t r a Ar e l p u m o da 
l a c o n s t e l a c i ó n de O r i d n e n q u e e s t á s i t u a d a esa nebulosa 
L a s t r e s e s t r e l l a s d e l c e n t r o d e l a c o n s t e l a c i d n son las genel 
r a í m e n t e c o n o c i d a s p o r l o » n o m b r e s de « l o s t r e s Reyes!, A 
« l a s t r e s M a r í a s » q u e f o r m a n e l l l a m a d o « c i n t u r ó n de Or idn» 
CAPÍTULO XXXY 
El drenaje y el riego.— .' paratos para e!ev*r el agua. 
Lo más notable del sistema de educación que emplea Don 
Juan con sus alumnos, es la asidua atención que pone á un mis-
mo tiempo en cosas completamente distintas, porque mientras 
se estaba fabricando esa casa y ese globo de que tan gran partido 
sacó él para enseñar á sus alumnos treinta ó cuarenta cosas que 
á primera vista parecen en absoluto diferentes entre sí y ajenas 
á lo que se traía entre manos, no se dejaban de verificar las fae-
nas agrícolas propias de cada estación, las cuales entonces, como 
siempre, eran para él manantial fecundísimo de observaciones, 
consejos y enseñanzas, tanto sobre materias íntimamente rela-
cionadas con la vegetación, las siembras y los cultivos en gene-
ral, como sobre otros mi l asuntos que apenas tienen conexión 
con ésos. 
Aquí Don Joaquín, que era el que de ese modo me hablaba, 
me dió explicaciones sobre la manera que tenía Don Juan de ha-
cer practicar la agricultura á sus alumnos, valiéndose no de má-
quinas é instrumentos perfeccionados como los que se usan hoy 
generalmente en las inmensas haciendas de los Estados occiden-
tales de la República americana, sino de los aperos más senci-
llos, que obligan al hombre á hacer constante empleo de sus 
manos y de sus fuerza 
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—Tengo muchas razones para proceder así, le oí decir un día 
á Don Juan (me decía á mí á su vez Don Joaquín, prosiguiendo 
su conversación conmigo), porque una cosa es hacer producir á 
la t erra mucho y bueno, y otra absolutamente distinta hacerla 
producir económicamente, sucediendo generalmente que no se 
armonizan entre sí ambos fines. 
»Donde escaseen los brazos y sea, por consiguiente, muy poco 
el valor de la tierra, lo económico es ciertamente cultivar gran-
des extensiones de ella valiéndose de máquinas poderosas, que 
sustituyan con su acción rápida y su fuerza ciega á la mano inte 
ligente del hombre; pero nunca se logrará que un arado prepare 
y desmenuce la tierra tan perfectamente como una azada, ni mu-
cho menos que arados movidos por máquinas de vapor que rom-
pen, cruzan y dejan surcadas grandes superficies de tierra en bre-
vísimo tiempo, hagan trabajo tan perfecto como un arado común 
guiado por un gañán inteligente y laborioso. Así se ve que don-
de más rinde la tierra no es en esos países donde se practica el 
cultivo extensivo en vast ISllílcl GSCcilá por medio de máquinas, 
sirio en aquellos otros donde se cultiva la tierra á mano y al me-
nudeo, como si dijéramos. 
»Y lo económico no es lo mismo en todas partes, sino en cada 
lugar lo que las circunstancias indiquen. Tanto se arruinaría 
quien quisiera cultivar en California por los procedimientos pri-
mitivos que se emplean en Francia, pero que hacen rendir mu-
chísimo á la tierra, como quien en este último país para practr-
car el cultivo intensivo se valiese de las costosas maquinarias 
propias del cultivo extensivo, que imponen en California la 
abundancia y baratura del terreno, la escasez de los hombres y 
la consiguiente carestía de los jornales. 
s Pero sobre todo, me seguía diciendo Don Juan (pues no ha de 
olvidarse que es Don Joaquín quien tiene la palabra), no sería la 
mejor manera de enseñar agricultura á mis alumnos el hacerles 
cultivar con máquinas que se encargan de hacerlo todo y que 
nada dejan que hacer á los que las dirigen. 
»Don Juan mismo presidía las faenas agrícolas, y muchas 
veces, cuando se ofrecía, tomaba parte en ellas; aunque más ge-
neralmente se limitaba á presenciarlas para poder explicar á sus 
alumnos la razón de ellas. 
Quitaré aquí la palabra á Don Joaquín para dar á mis lecto-
res una ligera idea, por medio de grabados, de algunos instru-
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montos y máquinas que se emplean para el laboreo de la tierra 
en ambos cultivos, intensivo y extensivo. 
Entre los instrumentos más sencillos y primitivos que se 
usan para remover la tierra, se cuentan: el pico ó zapapico, % 
azada ó guataca (como en algunas partes se la llama), el azadfa 
(que es una variedad de la azada), y la pala ó laya, que no sólo 
eirva para arrojar desde un lugar á otro miry cercano, y á tiro de 
brazo, materias pulverulentas o muy menudas, como tierra, cal, 
arena y otras semejantes, sino para remover la tierra hincándo-
la en ella y baciendo fuerza sobre su mango para levantar el 
terrón. 
Azadas y azadones 
De esos instrumentos, que revisten variedad grande de for-
mas, y que se usan, no sólo para labrar la tierra, sino para im 
chas otras cosas, dan idea los grabados anteriores. 
^•^.-^.^. „,,, i i i ^ M f ü n instrumento muy primitivo, 
cuyo objeto no es remover la tierra, 
Coa sino hacer agu jeros en ella para sem-
brar ciertas plantas, es la coa, que se reduce á una estaca arma-
da de un hierro acanalado emla punta. 
De arados hay variedad infinita, desde el más común y sen-
cillo hasta los más complicados movidos por vapor. 
Las figuras siguientes representan varios. 
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El número 1 es un arado sencillo; el 2, uno de vertedera con 
dos estevas ó manceras para agarrarlo; el 3, el 4 y el 5 son ara-
dos cultivadores ó escarificadores, para remover j desmenuzar tie-
rras ya sembradas y extirpar de ellas las malas hierbas; el 6 es 
un arado llamado topo, empleado en terrenos muy blandos y 
sueltos, para abrir zanjas. 
Vlancera 
.--vertedera 
P T.-fi .n 19 
29d 
Las figuras 7 y 8 dan una idea de cómo se practica la opera-
ción de arar en el cultivo extensivo. En la primera de ellas el 
arado es arrastrado por medio de cadenas por dos máquinas 
locomóviles de vapor que se sitúan á uno y otro lado del paño 
de tierra que se está arando, y que van corriéndose según se ne-
cesita. Es el sistema inglés de arar por vapor. 
La otra figura indica el sistema americano, mucho más prác-
tico, en el cual el arado, que suele ser de muchas rejas para que 
pueda abrir sendos surcos simultáneamente, es arrastrado por 
una poderosa locomotora que sustituye 
á los bueyes ó caballos. 
La figura 9 representa un rodillo ó 
pisón giratorio, que unas veces es de 
hierro y otras de piedra, y que suele 
usarse para apisonar caminos y también 
para quebrantar y pulverizar, después 
de bien secos y asoleados, los gruesos 
terrones levantados por la primera la-
bor del arado. 
Fernandito, hijo de uno de los colo-
nos de Don Juan, y uno de los más 
aprovechados de sus discípulos, me de 
9 mostró una tarde cuando volvíamos á 
la casa desde la era en que había es-
tado ocupado con sus demás compañeros en la faena de tri-
llar, el gran provecho que había sacado de su práctica en labo-
res agrícolas, y de las explicaciones que había oído muchas vc-
'"ís de los labios de Don Juan. 
Me dijo que todas las tierras que cultivaban eran de regadío, 
¡ero que, con todo, habían necesitado aplicar á una parte de 
ellas, que era excesivamente húmeda, la operación llamada dre-
naje. 
—¿Quieres explicarme qué es eso de drenaje?—le pregunté 
yo, haciéndome el que no lo sabía, sólo por el gusto de oirle. 
—Drenaje se llama—me contestó, muy satisfecho sin duaa 
de su papel de maestro—á una operación que se hace en las tie-
rras demasiado húmedas para que el exceso de agua se filtre a 
través de ellas y no pudra las raíces de las plantas. 
»Es una palabra inglesa que se ha adoptado en todas partes 
para designar á esas obras de desecación cuando están formadas 
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por canales ó conductos subterráneos; pues cuando esos conduc-
tos van por encima del suelo no se las comprende bajo ese nom-
bre, sino bajo el de obras de saneamiento, de desecación ú otros 
semejantes. 
—Por lo visto—dije yo,—son los ingleses los inventores del 
drenaje. 
—No, señor—me contestó Fernandito; — el drenaje es tan 
viejo que los autores latinos de agricultura, entre ellos el espa-
ñol Columela, tratan largamente sobre él. Además, nunca ha 
dejado de practicarse en otros países; pero en Inglaterra es don-
de más se le usaba en estos últimos tiempos y donde más se ha 
hablado y escrito sobre la manera de practicarlo. 
' »Los ingleses llaman drenaje á todas las obras que tienen 
por objeto dar salida á las aguas sobrantes, lo mismo en el cam-
po que en las poblaciones; pero nosotros sólo aplicamos esa pa-
labra, que hemos tomado de su idioma, á las obras subterráneas 
de desecación con destino á la agricultura. 
—Pero no me has dicho todavía en qué consisten. 
—Prescindiendo de minuciosidades, le diré que se reducen 
esos trabajos á una red de zanjas bastante hondas que se vueh 
ven á rellenar de la misma tierra que se sacó de ellas después 
de haber establecido en su fondo, bien tubos de barro empalma-
dos y en comunicación entre sí, fabricados ad hoc para el caso, 
bien tejas de media caña colocadas sobre otras planas empalma-
das y comunicadas entre sí como los tubos, bien haces ó cables 
hechos de faginas ó zarzos, bien lechos de guijarros menudos. 
Las aguas se filtran por su propio peso á través de las tierras y 
corren por esos conductos, que las llevan de unos en otros hasta 
los que pudiéramos llamar maestros, que las vierten, ó en des-
aguaderos por donde corren á los arroyos ó ríos que definitiva-
mente las recogen, ó en estanques ó charcas donde puede apro-
vechárselas para regar otras tierras, que es lo que aquí hacemos. 
Las figuras siguientes ilustran la explicación de Fernandito: 
la 1 representa la operación de practicar una zanja de drenaje; 
la 2, tubos de drenaje de barro mostrando la manera de empal-
marlos; las 3, 4 y 5 son cortes de zanja de drenaje, la primera 
de ellas con tubos en el fondo, la segunda con haces de zarzos 
y la tercera con guijarros menudos; la 6 y 7 representan en pro-
yección horizontal varias dispo.iciones que suele darse á los 
«anales de desecación y de drenaje. 
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— Pero lo más común no será tener que desaguar tierras, sino 
que regarlas—dije yo cuando Fernandito hubo acabado de 
hablar. 
—Sí, señor—me contestó él;—sólo regando la tierra puede con-
tarse con cosechas seguras. Sin embargo, como no siempre es 
fácil regar las tierras, en la mayor parte de las que se cultivan 
no se cuenta con otra agua que con la eventual y poco segura 
de las lluvias. A l cultivo hecho de esa manera se le llama de se-
cano, y es. el más sencillo de practicar en todas partes, y no malo 
en aquellos países donde llueva regular y frecuentemente; pero 
muy incierto y poco productivo donde las lluvias sean irregula-
res y escasas. 
—Aquí, á lo que creo, son todas las tierras de regadío. 
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señor —me contestó Fernán dito.—Gran parte de ellas 
las regamos con el agua del canal, y las otras con norias que sa-
can el agua de varios pozos muy abundantes que aquí tenemos; 
de modo que no nos sucede nunca perdérsenos las cosechas por 
falta de agua. 
— Explícame cómo se riegan las tierras, porque yo no estoy 
muy enterado de cosas de agricultura. 
R e g a d í o p o r b a c c a ' c s . E e g a d í o p o r m e d i o de a c e q u i a s 
y r e g u e r a s . 
--Pues mire usted-me contestó Fernandito;—para regar 
no basta tener agua cerca de la tierra qne quiera regarse, sino 
más alta que ella. Hay tierras atravesadas por ríos que son de 
secano, á menos que no se suba el agua por cualquier procedi-
miento, ó que no se tomen del mismo río aguas arriba en un 
lugar más alto que las tierras que han de regarse. 
—¿Y cómo se hace eso? 
—Cuando se quiere tomar agua de un río, lo que primero 
suele hacerse es establecer una represa, 
que es, como usted sabe, un grueso pa-
redón ó muralla que va de orilla á ori-
lla á través de la corriente para obligar 
al agua á embalsarse, y desde allí se le 
hace al río una sangría, llevando el agua 
por un cauce menos pendiente que el 
de su lecho. 
—Bien—le dije yo;—eso es lo que SQ.llama un canal, si no 
me engaño. 
~ S í , señor; precisamente. Toda la tierra comprendida entre 
el canal y el río podrá así regarse, porque.estará más baja que el 
agua del canal.. 
«También se puede subir el agua por medio de azudas, no-
C o r t e v e r t i c a l de u n t e r r e n o 
d i s p u e s t o e n b a n c a l e s . 
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ñas, tornillos; bombas y m i l otros procedimientos muy conocidos 
—El que yo más conozco - le dije,—es el del eubo y lasoo-a 
que me parece muy económico y muy seguro. 
Fernandito se echó á reir, y me dijo: 
—Muy económico y muy seguro, sí, señor; pero también muy 
largo y algo cansado. Asi no se riega 
en un año media fanega de tierra 
aunque no se pare un momento de 
sacar agua. 
—Pues explícame esos otros apa-
ratos que tú sabes. 
—Todos los que hay no los sé, por-
que son muchísimos; pero le explica-
ré á usted algunos de los que yo co-
nozco. 
»Este primero que voy á decirle 
se usa mucho en Bengala, y es bueno 
cuando sólo hay que subir el agua 
como á una vara de alto. 
»No tiene nombre especial entre 
nosotros, pero*podemos|llamarle canalón, porque se reduce á una 
larga canal de madera oscilante que se puede mover con el 
pie ó con la mano, llevando en el primer caso una cuerda ama-
rrada por un cabo al extremo del canalón destinado á recoger el 
agua, y por el otro al de una larga caña ó pértiga apoyada en 
una como horca ó caballete y provista de un contrapeso en la 
extremidad opuesta. 
C a n a l ó n c o n c o n t r a p a s o . 
C a n a l t í o s e n c i l l o . , - ; 
C a n a l ó n d o b l e c o n a g u j e r o 
en e l c e n t r o . , 
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U n a v a r i e d a d i n g e n i o s a d e l c a n a l ó n . 
»Este aparato, en la forma dicha y en otras variae, algunai 
muv ingeniosas, está también en uso en Europa. 
>>Otro hay muy común en Egipto y en todo el Oriente, cono-
cido allí por el nombre arábigo 
de shaduf, que podría traducirse 
al castellano por el de cigüeña 'hi-
dráulica, y que sube el agua has-
ta quince pies y más, pero gene-
ralmente se le usa para menores 
alturas, estableciéndose el nú-
mero de ellos que se quiera en 
escalones ascendentes cuando se 
necesita subirla á puntos más 
elevados. 
»La cigüeña colocada en el 
escalón último de abajo sube el agua seis, ocho ó diez pies, de 
donde la recoge otra segunda que la pone otros tantos pies más 
arriba; otra tercera la sube á su vez á mayor altura, y así sucesi 
vamente se la hace llegar á la elevación que se quiera. 
»Consiste el aparato 
en un largo palo ó caña 
oscilante en un apoyo ó 
caballete, el cual palo 
lleva en aquel de sus ex-
tremos más próximo al 
agua una soga de que 
pende un cangilón de 
mimbres forrado de 
cuero, y en el otro, que 
dista menos del punto 
de apoyo del palo, un 
contrapeso suficiente 
para alzar el cubo cuando, 
ya sumergido en el agua 
y henchido de ella, se le 
abandona á sí mismo sol-
tando la cuerda que s« 
asió para obligarlo á descender al nivel del agua. 
»En esa misma forma y en otras que no afectan á su esencia 
uga también en Europa, y en particular en Hungría, ese anti-
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quísimo aparato, ya representado en las pinturas egipcias de 
hace sesenta siglos, y que puede considerarse como característico 
de todo paisaje oriental. 
»Otro muy antiguo también para subir agua es el tímpano, 
así llamado por los 
romanos por su se-
mejanza aparente 
con el instrumento 
del mismo nombre, 
especie de bombo ó, 
tambora. Constitu-
yelo una gran caja 
redonda y giratoria, 
de cuyo centro par-
ten unas paletas cur-
vas que van á morir 
á la periferia, soste-
nidas y consolidadas por los dos discos que forman las tapas de 
la caja. Esas paletas recogen el agua por el mismo movimiento 
giratorio de la rueda, y la van subiendo hasta la altura del eje, 
desde donde se vierte en la canal ó depósito destinado á reci-
birla. 
»En la forma, más sencilla de ese aparato las paletas son pla-
Fisr. lJ> " • Fig. 2» 
T í m p a n o . 
V a r i e d a d e a Ue i t í m p a n o . 
ñas en casi toda su longitud, y sólo encorvadas en figura de 
gancho en su» extremidades (fig. 1.a). También puede «onsistii 
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en una especie de estrella formada por tubos encorvados que 
radian del eje ó punto de giro; tubos cuya función es semejante 
á la de las paletas del modelo ya explicado (fig. 2.»). 
»La noria ó azuda es otro artefacto antiquísimo muy usado 
en España, Egipto, Persia, China y otros países; con la ventaja 
sobre el t ímpano de ele-
var el agua á doble altu-
ra, porque este último 
sólo la sube hasta su eje, 
mientras que la noria la 
derrama por su parte 
más alta. 
»Se compone de una 
gran rueda con cangilo-
nes, todo en redondo, los 
cuales, acompañándola 
en su constante movi-
P i g . 3. 
N o r i a e u e s q u e l e t o . N o r i a ó a z u d a . 
miento de giro, se cargan de agua, ascienden llenos de ella, y ba-
jan vacíos después de haberla vertido al llegar al punto más alto 
de su camino. Hay gran variedad de norias, entre ellas una for-
mada por una doble envuelta dividida en compártimientos que 
sustituyen á los cangilones, haciéndolos innecesarios. 
»Suele confundirse con la noria otro aparato á modo de ro-
sario, cuyas cuentas son sendos cubos de madera ó de hierro. 
Ese rosario va montado 
unas veces en dos ruedas, 
una baja sumergida en el 
agua, y la,otra alta á plomo 
sobro la primera, 
en el borde do la 
nal en que se • 
tubos, v otras e 
leda, qu 
y colocada 
, pila ó ca-' 
derten los 
n:sólo esa 
última ru e es de to-
dos modos la que recibe el 
movimiento y lo transmite 
á la segunda,\i la hay. De 
este aparato, que en algu-
nas partes llaman cenia,, y 
que es m u y á propósito 
para extraer agua de pozos profundos, hay muchas \ariedades. 
C e u i a ó r o s a r i o b i d r á u l k 
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»No menos las hay del llamado tornillo de Arquimedes, com-
puesto unas veces de un tubo enroscado en un zoquete redondo 
de madera, otra de una paleta también en-
^ roscada en forma de caracol en un alma de 
^ ^ ^ ^ ^ madera ó hierro, encerrado todo en un tam-
¿ O ^ B & j t o ^ ^ bor largo y estrecho á modo de cañón. 
1 " »En una de las variantes de este aparato, 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ p muy usado en Inglaterra, y sobre todo en 
" -- ' Holanda, no hay tambor envolvente, sino 
T o r n i l l o de A r q u í m e d e s un m&(jio cañón fijo, dentro del cual gira 
el alma con la paleta que en torno suyo lleva arrollada, en lo 
que también difiere de los demás modelos en que alma, tornillo 
y envuelta forman un conjunto invariable .que gira todo á una. 
De las bombas, aunque también fueron comprendidas en la 
relación de los aparatos de subir agua que Fernandito me hizo, 
no hablaré aquí, por haberlo ya hecho en otro lugar del libro. 
CAPITULO XXXYI 
Las tierras de cultivo.—La vida de las plantas.—Incertidumbre 
de las clasificaciones. 
—Ya que has sido tan amable, querido Fernandito, que me 
has explicado el drenaje y el regadío y los sistemas de subir agua, 
dame una lección de. agricultura, comenzando por explicarme 
las varias clases de tierra que se utilizan en ella. 
—Hay varias clases de tierras de cultivo —me contestó:—una 
de ellas es la formada por la destrucción ó pulverización de las 
rocas que le sirven de asiento. 
—No entiendo bien lo que quieres decirme. 
—Supóngase usted una roca pelada. Ya comprenderá usted 
que en ella nada puede sembrarse; pero con el transcurso del 
tiempo, y por efecto del aire, del sol, de las aguas y de las hela-
das, la superficie de esa roca se va quebrantando y acaba por des-
menuzarse y volverse polvo hasta una profundidad de unas 
cuantas pulgadas. Desde ese momento, ya la superficie de esa 
rtca se ha convertido en tierra de cultivo, pero de muy poco 
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fondo, porque las aguas, el sol y las heladas son agentes d© ac-
ción muy lenta y que liarán muy poco ó ningún efecto en el 
núcleo sólido de la roca, protegido de su acción destructora por 
la capa superficial cultivable ya formada. 
»¿Comprende usted ahora cómo una roca puede servir de 
asiento á una capa de tierra de cultivo formada por la destruc-
ción de la superficie de esa misma roca? 
—Te he comprendido perfectamente; sigue adelante. 
—Hay también tierras de cultivo formadas por los arrastres 
de las aguas durante largos siglos. Llámaselas de aluvión y son á 
veces profundísimas, habiendo algunas á que no se les ha encon 
trado el fondo, ó sea, el lecho de rocas en que se asientan. 
»Cuéntase también entre los terrenos de cultivo á los palúdi-
cos, que así se llama á los que fueron pantanos desecados, bien 
por el hombre, bien por la Naturaleza. Los terrenos de ese ori-
gen suelen ser fértilísimos, lo mismo que los anteriores. 
•^Mantillo, tierra vegetal ó humus, que es lo mismo dicho en 
latín, es la tierra producida por la descomposición de los troncos, 
raíces y hojas de los vegetales, la cual suele hallarse en lo más 
superficial del suelo. 
»Los agricultores llaman solamente suelo á la capa somera á 
que alcanzan las labores, y subsuelo á la que está inmediatamen-
te debajo de ella y le sirve de asiento. Á veces ese subsuelo, 
adonde no llegan ni el arado n i la azada, es de idéntica natura-
leza que la tierra superficial, conviniendo entonces cuando ésta 
es fértil, pero agotada por una larga producción, practicar labo-
res muy profundas para sacar á luz la tierra del subsuelo, que 
será un buen abono para la otra. 
—Yo creía que siempre era bueno ahondar mucho las labores 
para que las plantas puedan extender bien hacia abajo sus raíces. 
lÜ—Pues no lo crea usted; porque si la tierra de debajo es mala, 
sucederá que, al sacarla á la superficie del suelo y revolverla 
con la de arriba, se echará ésta á perder. También ocurrirá, á 
veces, que, siendo malas ó medianas ambas, hagan una buena 
liga por tener la una lo que le falte á la otra, y en tal caso será 
muy conveniente la labor profunda. 
_ —Por lo que me dices, veo que el labrador no puede ir á 
ciegas ni debe labrar lo mismo todas las tierras, ni le basta tam-
poco saber qué clase de tierra es la de arriba, del suelo, sino que 
necesita conocer también la que está debajo de ella, 
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—Asi es; pero son muy pocos los labradores que tienen todas 
esas cosas en cuenta, y por eso es lo más común que produzca 
la tierra mucho menos de lo que debe. 
—¿Y qué substancias son las que forman las tierras de cul-
tivo? 
—Varían mucho, y por eso son tan distintas unas de otras. 
En general, la sílice, la alúmina, la cal, la magnesia, la potasa, 
la sosa, los óxidos de hierro y de manganeso, los nitratos, ó sea 
combinaciones del gas ázoe con otras materias, y el mantillo ó 
tierra producida por la putrefacción de árboles, plantas y hier-
bas, entran en diversas proporciones en la composición de todas 
las tierras do cultivo. 
»De tales tierras han de vivir las plantas por sus raíces, así 
como han de vivir del aire por sus hojas; porque las plantas, lo 
mismo que los animales, comen y respiran, con la diferencia de 
que los animales pueden moverse y buscar su alimento donde lo 
haya, mientras que las plantas necesitan encontrarlo en el mismo 
lugar §n que se hallen. 
—¿Y en qué consiste el alimento de las plantas? 
—Pues en primer lugar en oxígeno, hidrógeno, carbono y 
ázoe, que son materias que en cantidades mayores ó menores en-
tran en la composición de todas ellas. Esas las sacan, parte del 
aire por las hojas, y parte de la tierra por las raíces. Gontienen 
además las plantas ciertas substancias minerales en pequeñas 
proporciones. Esas las sacan sólo de la tierra por las raíces, por-
que no las hay en el aire. 
—Debe de ser estudio muy curioso, y entretenido el del des-
arrollo de un vegetal, desde que está reducido á una pequeña se-
milla hasta que se convierte en un árbol frondoso: ¿verdad, Fer-
nandito? 
— Sí, señor, curiosísimo; pero muy poco conocido á pesar de lo 
mucho que se ha hecho por investigar la razón y causa de todos-
Ios fenómenos de la vegetación. 
—Dame una idea de la vida y del desarrollo de una planta. 
— Le diré á usted lo poco que sé sobre la materia. 
>>Las plantas, en general, constan de dos partes semejantes 
y simétricas: una que se ve, que se compone del troncos, ramas 
y hojas, y otra subterránea, que son las raíces. 
»Como ya le dije á usted, se asemejan á los animales en la 
manera de nutrirse. Lo mismo que los animales, se asimilan 
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ciertas substancias por el aparato respiratorio y otras por el di-
gestivo. El aparato respiratorio de las plantas son las hojas, y el 
digestivo las raíces. 
»Las plantas no pueden moverse como los animales; pero las 
raíces se extienden buscando las materias que necesitan, y las ra-
mas también se extienden, dirigiéndose, cuando se ven precisadas 
á ello, en busca de la luz, que es elemento que juega papel muy 
importante en su vida. Se ha observado que la planta encerra-
da en un lugar obscuro en que haya un resquicio ó agujero por 
donde entre la luz, dirigirá hacia él sus ra-
mas. También se ha observado que, si se en-
tierra cerca de una planta una materia que 
sea un buen abono para ella, se dirigirán 
sus raíces, hacia el lugar en que esa materia 
se encuentre. 
»La planta que comienza á vivir se nutre 
durante el período de germinación subterrá-
nea, de la sustancia misma de su semilla; 
pero no bien echa raíces y asoma su tallo ya 
con hojas fuera del suelo, se manifiestan va-
rios fenómenos químicos muy conocidos que 
persisten durante toda la vida del vegetal. 
—Por lo que veo, Fernandito, la primera 
parte de la vida de una planta es como la del polluelo, que mien-
tras está encerrado en el cascarón vive de la substancia misma 
del huevo. 
—Exactamente lo mismo; porque entre la vida de los anima-
les y la de las plantas hay muchos puntos de analogía. Ahora vea 
usted cómo vive y crece la planta después de haber brotado de la 
tierra. Sus partes verdes, ó sean sus hojas, descomponen en pre-
sencia de la luz el ácido carbónico del aire, quedándose con su 
carbono y dejando en libertad su oxígeno; porque, ya sabe usted 
que el ácido carbónico se compone de carbono y oxígeno. 
_ »Ese hecho se ha probado encerrando en una campana de vi-
drio expuesta á la luz y llena de ácido carbónico, una rama con 
sus hojas, y viendo que pasado algún tiempo el gas ácido carbó-
nico contenido en la campana ha menguado, siendo sustituido 
por cierta cantidad de oxígeno puro. 
»La luz es elemento indispensable para que se verifique esa 
reacción química, porque de noche sucede al contrario: que las 
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hojas de los vegetales despiden cierta cantidad de ácido carbóni-
co cuyo origen no está bien estudiado ni conocido. Ambos he-
chos explican que sea durante el día saludable la cercanía de los 
árboles y perniciosa durante la noche. Por eso está muy recomen-
dado no dormir en habitaciones cerradas donde haya plantas é 
ramos, de flores. 
»También reciben carbono los vegetales por las raíces; pues 
se ve que una planta puede desarrollarse, aunque penosamente, 
con sólo tener las raíces dentro de agua; pero si ese agua es car-
bonatada, la vegetación se activa notablemente. De ahí que sean 
un buen abono las materias orgánicas en descomposición y que, 
por consiguiente, dan origen á ácido carbónico. 
»También se ha probado que las plantas cuyas raíces están 
sumergidas en agua privada de aire perecen, hecho que demues-
tra las ventajas de un suelo poroso para la vegetación. Se cree 
asimismo con buenos fundamentos que alguna parte del agua 
que está en contacto con las raíces de una planta se descompone 
para cederles hidrógeno. 
»En cuanto al ázoe que más ó menos entra en la composición 
de las plantas, no se cree que les llegue por las hojas, por más 
que en el aire lo haya en gran cantidad, sino por las raíces, me-
diante la descomposición de los nitratos que pueda haber en la 
tierra y de los que en el seno de ella se están constantemente 
elaborando. Los nitratos son por eso excelentes abonos. El lla-
mado guano del Perú, que es muy caro y constituye uno de los 
más importantes ó quizás el más importante artículo de expor-
tación de aquel país, no es sino un nitrato mezclado con otras 
sustancias, que se aprecia muchísimo como abono. 
_ »Por las raíces llegan también á las plantas las substancias 
minerales que entran en su constitución, disueltas en el agua que 
forma la savia, líquido éste que es como si dijéramos la sangre 
de los vegetales y á cuya circulación deben su crecimiento y su 
vida. 
Ibamos en esto llegando á la casa, donde nos reunimos con 
Don Juan, que seguido de otros alumnos había llegado allí mo-
mentos antes. 
No pude menos de felicitarle por los frutos de sus enseñan-
zas de que me había dado Fernandito tan palpable muestra. 
—¿De qué le ha hablado á usted Fernandito?—me preguntó 
Don Juan. 
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—Me ha estado explicando lo que son tierras de cultivo, cómo 
se desecan cuando son demasiado húmedas, y cómo se riegan; 
me ha dado también noticia de varios aparatos para subir agua, 
y también me ha explicado cómo nacen, se nutren y crecen las 
plantas. 
—¡Fernandito! — exclamó Don Juan medio riéndose.—¿Te 
has atrevido á dar lecciones de Botánica á este señor que 
sabe mucho más que tú y que yo de Historia natural? ¡Nada 
menos que sobre germinación y crecimiento de las plantas has 
tenido la temeridad de hablar! Pero muchacho, ¿sabes en la 
que te has metido? ¿En qué se diferencian los animales de las 
plantas? 
— Creo—contestó Fernandito, que estaba medio abochornado 
—que la diferencia está en que los animales viven,crecen,sienten 
y se mueven, mientras que las plantas sólo viven ycrecen. ! 
—Pues te engañas, porque hay plantas que sienten; y si no 
acuérdate de la llamada sensitiva, que cierra las hojas en cuanto 
la tocan; y por si no lo sabes, te diré que hay otra llamada atra-
pamoscas, cuyo nombre botánico es Dionea Muscipula, que cierra 
las hojas en cuanto las moscas se posan sobre ella, lo que de-
muestra que también siente. Otras hay cuyas hojas se cierran 
cuando va á llover y al ponerse el sol, y se abren cuando sale, 
girando hacia él durante su curso. 
—¿Y qué hace la atrapamoscas con los insectos "que se posan 
en sus hojas?—preguntó Gonzalito, que estaba allí presente con 
otros varios discípulos de Don Juan. 
—¿Pues qué ha de hacer? ¡Comérselos!—exclamó Don Juan.— 
Eso os prueba que no se pueden sentar reglas generales sobre 
nada que se refiera á las cosas de la Naturaleza. Se nos dice que 
los vegetales sólo se alimentan por las hojas de oxígeno y de 
carbono; ¡pues ahí tenéis uno que se alimenta por ellas nada 
menos que de moscas! 
»También hay plantas que se trasladan de una parte a otra. 
Ciertas algas marinas producen gérmenes que se mueven en el 
agua por medio de sutiles ligamentos ó cabellos musculares, 
hasta que encuentran un paraje conveniente donde fijarse. Esas 
son plantas que se mueven. 
»Ya ves, Fernandito, cómo no es exacto que los anímale» 
difieran de las plantas en la facultad de sentir ni de moveise^ 
supuesto que hay plantas que sienten y que se mueven. Hay que 
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desconfiar mucho de las clasificaciones sistemáticas y de las re-
glas generales. 
— Y entonces—preguntó Gonzalito,—¿en qué se distinguen 
los animales de los vegetales? 
— Pues voy á contestarte en muy pocas palabras que esa se-
paración de reinos vegetal y animal ha sido hecha por los hom-
bres y no por la Naturaleza, que no conoce tales reinos ni repú-
blicas. La variedad de formas y manifestaciones de la vida que 
hay en la Naturaleza es infinita, y todas nuestras clasificaciones 
son inexactas. Á lo sumo sirven para facilitar el estudio, pero 
no debiendo nunca perderse de vista que están sujetas árai l ex-
cepciones y que carecen de toda realidad. Lo mismo os digo de 
las teorías sobre la naturaleza de la luz, del magnetismo, del 
calor, de la electricidad, de la gravitación, muy útiles para guiar 
al entendimiento en el estudio de los fenómenos físicos y para 
explicarlos, pero que de ninguna manera deben tomarse como 
hechos ciertos y positivos. En realidad, no se sabe ni lo que es 
luz, n i calor, ni gravitación, n i electricidad, ni magnetismo; 
reduciéndose todo á hipóte is más ó monos ingeniosas que ex-
pliquen los efectos que percibimos, pero que otros efectos no 
observados anteriormente suelen echar por tierra. 
Ferhandito se había quedado tan corrido después de lo que 
D j n Juan le .había dicho, que apenas se atrevía á alzar los ojos. 
Don Juan, que lo observó, quiso consolarle, porque el muchacho 
ora bueno y aplicado é inteligente y lo merecía. 
—No creas—le dijo - que te riña yo por haber contestado lo 
que sabías á las preguntas que este señor te ha hecho; has obra-
do, al contrario, muy correctamente. Sólo he querido al hablarte 
á t i y á tus compañeros como acabo de hacerlo, enseñaros uña 
cosa que quizás no supierais sobre las clasificaciones y las hipó-' 
tesis científicas en general. Y para que veas que apruebo lo que 
has hecho hoy; desde mañana en adelante nos vas á explicar 
los cultivos de los cereales y de otras plantas útiles, para que 
este señor nos dé su opinión sobre los procedimientos que aquí 
seguimos en las labores agrícolas. 
—Ahora me toca á mí - dije —manifestarle á usted, Don Juan, 
que seguramente más tendré que aprender de lo que nos expli-
que Fe'rnándito que dar opiniones sobre ello; porque lo poco 
que yo sé de esas materias no me autoriza á tenerlas. Mañana 
me tendrá usted, pues, aquí, como un alumno más. 
CAPITULO XXXVII 
Los cereales .—Recolecc ión y molienda del trigo, y fabricación 
del pan. 
Tomó la palabra Fernandito al día siguiente, y comenzó de 
esta manera: 
— Una multitud de plantas de la familia de las gramíneas, 
de las cuales se aprovechan ó las semillas ó la harina que resulta 
de moler esas semillas, llevan el nombre de cereales. 
—¿Hay acaso—le interrumpió Don Juan—plantas de la fami-
lia de las gramíneas que no sean cereales? 
—Sí, señor; hay muchísimas gramíneas que no son cereales: 
la c:ña de azúcar, por ejemplo, es una de ellas. 
— Muy bien —le contestó Don Juan.—¿Y sabes por qué se lla-
man cereales esas plantas cuyas semillas se aprovechan? 
—Porque Ceres era en la antigua mitología la divinidad que 
presidía á las cosechas y las sementeras. 
— Sigue adelante—dijo Don Juan. 
—El más importante de los cereales—prosiguió Fernandito— 
es el trigo, por los principios nutritivos que contiene. Hay de él 
muchísimas variedades, correspondientes á diversos climas, re-
giones y terrenos. 
»Las regiones más-propias para su cultivo son la^ templadas, 
aunque hay variedades de trigo que viven y prosperan donde se 
sufren fríos y calores muy rigurosos. Es también planta que no 
quiere ni falta de humedad ni exceso de ella. 
»Aparte del oxígéno, hidrógeno, carbono y ázoe de que se 
compone, contiene varias sustancias minerales, particularmente 
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sílice, alúmina, cal y fósforo; conviniéndole más que otro cual-
quier abono el estiércol, por más que escasea algo en fosfatos. 
—¿Y el yeso le convendría como abono?—preguntó Don Juan. 
—Mucho—contestó Fernandito.—El yeso, como fosfato de caí 
que es, le conviene en gran manera. Se cuenta que el famoso 
T r i g o m o r o . T a l l o y espig*a 
d e t r i g o c o m ú n . 
Benjamín Franklin, el inventor del pararrayos, para demostrar 
la excelencia del yeso como abono del trigo, hizo que en un cam-
po que había de sembrarse de ese grano se trazase, con yeso, un 
gran letrero que dijera que estaban formadas de yeso sus letras, 
y mostrando despúés de crecido el trigo á los que acudieron á 
verlo, que las espigas correspondientes al letrero estaban muchí-
simo más desarrolladas que las otras. 
»La tierra destinada á trigo—prosiguió Fernandito—debe 
arársela bien honda; pero convendrá dejarla endurecerse algo an-
tes de sembrarla, lo que se hará después una labor muy sómera, 
no conviniendo pulverizar demasiado la superficie del suelo, es-
pecialmente en las siembras de invierno. Para las de primavera 
debe labrarse la tierra en verano acabada la recolección; otra vez, 
y muy profundamente, antes de la entrada del invierno, y muy 
por encima al tiempo de la sementera. 
—¿Deben labrarse del mismo modo todas las tierras?—pregun-
tó Don Juan. 
—Noj señor. La tierras gruesas exigen más labores que las lige-
ras. Hablo—agregó Fernandito—de las labores que se dan á la 
tierra para degraenuzarla y mulliñia, no de lOs qué tienen por fin 
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extirpar las malas hierbas y mantener dispuesto el terreno para 
recibir la acción del aire, las cuales se verifican durante todo el 
año; porque ésas deben menudearse lo más posible. 
—Es punto tan importante ese de las labores—dijo Don Juan, 
—que un autor moderno de agricultura cita el hecho de un la-
brador que decía haber descubierto el secreto de cosechar buena 
cantidad de trigo, aun no lloviendo en primavera lo necesario y 
perdiéndose la cosecha de sus convecinos, con sólo dar á su tierra 
dos rejas más de las acosttmibradas. 
—La semilla debe ser bien escogida—dijo Fernandito volvien-
do á tomar la palabra.—Sólo cuando, por tratarse de alguna es-
pecie exótica, haya degenerado, convendrá renovar la simiente 
trayéndola del país de donde sea originaria. Para evitar que se 
carie, acostumbran algunos labradores bañarla en agua de cal 
antes de entregarla á la tierra. * 
»Se siembra al vuelo y con sembradora; pero lo más co-
mún es hacerlo al vuelo, para lo que se requieren gañanes muy 
diestros que repartan bien la simiente en los surcos. Uno que 
sea activo puede sembrar al día hasta siete fanegas castellanas de 
tierra. 
—¿Y cómo son esos aparatos que llaman sembradoras?—pre-
gunté á Fernandito. 
—Los hay de muellísimas clases —me contestó.—El más sen-
cillo se reduce á un palo que lleva en su 
extremo unas púas de hierro, á la conve-
niente distancia entre sí, que al hincarse en 
la tierra hacen sendos agujeros en que se 
echan los granos; pero ese aparato no me-
rece el nombre de máquina sembradora, M á q u i n a s e m b r a d o r a 
pues realmente no verifica la operación de a u t o m á t i c a , 
sembrar, limitándose á prepararla. Otras hay, verdaderas sem-
bradoras, en que un cilindro puesto en movimiento por las mis-
mas ruedas que llevan á la máquina (el cual cilindro forma el 
fondo de la tolva ó embudo en que se echó la simiente), va de-
positando los granos á iguales distancias entre sí en el surco ó 
en varios surcos á un mismo tiempo. Hay muchas otras máqui-
nas sembradoras, y algunas de ellas muy complicadas. La gene-
ralidad de ellas llevan un apéndice destinado á ta^ar la simiente 
luego de sombrada. 
»Cuando Se siembra al vuelo ó con aparato sembrador que 
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sólo deposita la semilla sin cabrilla, hay que taparla, bien con el 
arado mismo, bien con la rastra ó gracia. 
—¿Y cómo conviene más hacerlo?—preguntó Don Juan á Fer 
nandito. 
—Con la grada—respondió éste,—porque hace con más igual-
dad el trabajo y no se corre el riesgo de enterrar demasiado hon-
do la semilla. 
—¿A qué. profundidad debe sembrarse?—pregunté yo á Fer-
nandito. 
—Según sea el terreno —me contestó.—En los terrenos ligeros 
y secos debe sembrarse más hondo que en los arcillosos y húme-
dos. La profundidad á que quede la simiente no debe ni bajar de 
una pulgada ni pasar de cinco. , 
—¿Y qué cantidad de semilla se emplea? 
—Haciendo la siembra con esmero y en terreno bien prepara-
do muy poca. 
»Por lo general se gasta mucha más semilla de la debida con 
perjuicio de la cosecha, porque las plantas sembradas demasiado 
juntas se estorban unas á otras y crecen desmedradas y raquíti-
cas: pero en general los labradores creen asegurar mejor la cose-
cha prodigando la semilla. Es una de tantas rutinas perjudicia-
les de los campesinos. 
»E1 trigo de invierno se siembra en otoño, y el de primavera 
desde fines de Febrero á mediados de Marzo, y aun en Abril en 
las tierras muy húmedas. 
»Deben darse varias escardas y labores á la tierra mientras 
crece el trigo, tanto para librarlo de las hierbas malas como para 
ablandar la tierra endurecida durante el invierno. Si se hizo la 
siembra con sembradora, la cual deja las plantas ahiladas lo 
mismo á lo largo de los surcos • que en cruz con ellos, pueden 
darse uno ó dos hierros ligeros. 
»Si se adelanta el desarrollo de las plantas, caso que suele 
ocurrir después de un, invierno templado, debe evitarse la grana-
zón demasiado temprana de las espigas, ó segándolas como á dos 
tercios de su altura, ó haciendo, entrar á un rebaño en el campo 
para que las ramonee. 
—¿Y qué cantidad de trigo suele producir cada fanega de tie-
rra?—pregunté á Fernandito. 
—En tierras medianas y bien trabajadas-contestó,—pueden 
obtenerse ele 140 á 150 celemines de trigo por fanega de tierra 
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sembrada; pero en tierras de regadío buenas y bien abonada?, 
hasta 700 y más. En te-
rrenos buenos y bien cul-
tivados deben obtenerse 
de 300 á 500 cuando me-
nos. Un celemín de trigo 
pesa sobre siete libras, y 
> tiene unos 50.000 gra-
nos gruesos ó 78.000 me-
nudos. 
»Otro cereal muy co-
nocido y útil es el cente-
no. El mejor es el de in 
vierno, pues el de prima-
vera produce menos y es de grano más menudo. Suele sembrár-
sele en otoño ó á fines de Junio. En el último caso pueden sacar-
se dos cosechas: una de forraje verde en otoño, y otra de grano 
al año siguiente. Resiste mejor el frío que el trigo, y madura más 
pronto. Se da en terrenos secos y ligeros en que rendiría poco el 
trigo, y agota menos la tierra, pudiendo cosechársele varios años 
seguidos sin cansarla. Se le siembra siempre al vuelo, enterrán-
dose la simiente menos honda que la del trigo. 
»De la harina del centeno se hace pan, aunque inferior en ca-
lidad al de trigo. En Holanda se fermenta el grano maduro 5^  se 
obtiene de él un licor por destilación.^a paja del centeno es muy 
buena para techumbre de casas rústicas y para fabricar sómbrelos 
y gorras. De su grano enfermo se obtiene una medicina muy útil, 
conocida por el nombre de extracto de cornezuelo de centeno. 
»La cebada, que es otro cereal muy común en España, es de 
vida vigorosa y crecimiento rápido, prosperando en climas muy 
distintos. E l pan que se hace de su harina es de mala calidad, 
pero su grano es muy buen alimento para el ganado, y sirve para 
la fabricación de la cerveza. 
»Hay muchas variedades de cebada, de ellas unas á propó-
sito para siembras de invierno, y de primavera otras. Puede pro-
ducirse en toda clase de tierras, siempre que no sean demasiado 
húmedas, pero prefiere las de bastante cuerpo. Exige un terreno 
bien mullido y cuidadosamente preparado. Se la siembra gene 
raímente al vuelo; pero podría emplearse perfectamente la sem-
bradora. Las cebadas de invierno se siembran en Agosto ó Se-
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tiembre, y las de primavera en Febrero, Marzo ó Abril, según 
sean la estación y la humedad 
^Produce la fanega de tierra sembrada de cebada de invierno 
de 500 á 600 celemines y en primavera de 300 á 400. Pesa el 
celemín unas 6 libras. 
»La avena es el grano más empleado, en el norte y centro de 
Europa para alimentación del ganado. A la del hombre sólo se 
T a l l o y e s p i g a de 
cebada . 
le destina en ciertas regiones. Hay de ella también muchas va-
riedades, de las que unas son más propias para siembras de in-
vierno, y para las de primavera otras. Es el menos 
delicado de todos los cereales, pero agradece, con to-
do, los cuidados que. se le dediquen. En muy bue-
nas condiciones puede dar una fanega de tierra sem-
brada de avena hasta 700 y más celemines. Viene á 
pesar el. grano de avena como la mitad que el de 
trigo. 
»Hay una clase de avena, llamada fatua, loca, 
estéril, ó. en algunas provincias ballueca, notable por 
lo rústica, vigorosa y temprana, y por producir gra-
nos más menudos, negros y capaces de conservarse 
muchos años en la tierra sin perder su virtud germinativa. Es 
perjudieialísima á la tierra por la prontitud con que forma sus 
1, g r a n o de t r i -
g o ; 2, c o r t e 
ó s e c c i ó n d e l 
m i s m o . 
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granos y los arroja, dando origen á la idea muy difundida de 
que carece de grano y de que proviene de la alteración del trigo, 
de la cebada ó de la misma avena. 
»Sembrada la avena loca, aunque sea en muy corta cantidad, 
con las otras semillas, acaba por apoderarse por completo del 
terreno por ir quedando sus semillas sobre la tierra, ahogando 
todas las siembras siguientes; por lo cual deben los labradores 
poner gran cuidado en la elección de la simiente, separando" de 
ella todos los granos de esa clase de avena; cosa fácil sin nece-
sidad de otro aparato que la criba común, porque los granos di-
chos, como más menudos y livianos, ó pa-
san por los agujeros de la criba ó suben á 
la superficie de los otros granos. 
»E1 arroz es cereal que en Europa exige 
clima bastante cálido y tierra todavía más 
que húmeda, anegada ó pantanosa, que 
hace insalubre su cultivo y las inmediacio-
nes de los lugares en que se practica. 
»Sfe le siembra en Abri l ó Mayo, arro-
jándose la semilla al vuelo en el campo 
previamente inundado. Delante del sem-
brador va un caballa arrastrando una plan-
cha destinada á igualar el suelo y á levan-
tar del fondo cierta cantidad de tierra, que 
al volver á depositarse en él por su propio 
peso, cubra la semilla que cayó un momen-
to antes. 
»Dos ó tres días después, se deja retirar 
el agua para que el suelo reciba la acción 
del sol y del aire y puedan germinar en buenas condiciones los 
granos sembrados. A l salir las primeras hojas á la planta se 
vuelve á anegar el campo. Cuando no se dispone de agua bas-
tante para mantenerlo sumergido constantemente, se le cubre 
de agua cada siete á ocho días; porque el arroz puede obtenerse 
muy bien con riegos periódicos siempre que entre uno y otro 
no quede la tierra en seco. 
»Uno de los mayores enemigos del arroz son las malas hier-
bas, que hay que extirpar dos ó tres veces entre la siembra y la 
cosecha; operación siempre malsana. 
»Ya maduro el arroz, lo que pronto se conoce en el color 
A r r o z : A y B , p l a n t a ; 1, 
c o r t a ó s e c c i ó n d e l t a l l o ; 
2, e s p i g u i l l a ; 3, s e c i o n de 
u n g r a n o . 
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amarillo que toman las espigas, se desagua el arrozal para poder 
verificar fácilmente la siega. Hácese ésta como la del trigo, y del 
mismo modo se forman y trillan las haces. Después de esas ope-
raciones todavía queda para el arroz la de descascararlo, la cual 
se verifica á mano, golpeándolo con pilones de madera, ó en mo 
linos formados también por pilones ó mazos y movidos por agua 
vapor, fuerza animal ú otro motor cualquiera. 
»En Cochinchina, en Cuba, en la isla de Francia y en otras 
comarcas, se cultiva el arroz en terrenos que nada tienen de 
anegadizos y que n i siquiera son susceptibles de regarse, bas-
tando el agua de lluvia, siempre que no falte en los períodos 
©portunos, para lograrse de él pingües cosechas. 
»E1 arroz es para los pueblos del Asia oriental y la Oceanía 
lo que el trigo y el centeno para.los occidentales, y siendo aqué-
llos más numerosos, puede decirse que constituye ese grano el 
alimento de las dos terceras partes de la especie humana. 
»La harina de arroz sirve en la confitería para la confección 
del llamado manjar blanco. También la per-
fumería la utiliza en la composición de 
polvos de tocador. 
»Del arroz fermentado se fabrica en la 
India, por destilación, un licor muy fuer-
te, y de su paja, papel y sombreros. 
»E1 maíz es quizás el don más precioso 
que el antiguo mundo deba al nuevo, de 
donde es originario. 
»Aunque exige clima cálido, el recorrer 
todos los períodos de su vegetación en los 
meses del verano, permite'que so le obten-
ga también en tierras de clima frío. Pide 
buen terreno, pero también se acomoda á 
,, , , . ... „ . los medianos. Se le siembra cuando ha 
M a í z : 1, e s p i g m l l a ; ' / , flor; -, • i , i , T T i i 
3, m a z o r c a d e s n u d a de s u desaparecido todo temor ( 1 0 heiauaS, pie-
e n v u e l t a ; 4, s e c c i ó n ó cor - . T i i • . i • n r i r t 
t e d e i g r á n ó ; s, p u n t a . parando la tierra con tres hierros: mío 
profundo, en otoño; otro, en primavera, y 
el tercero, antes de la siembra. 
»Piiede sembrársele al vuelo, pero es mejor depositar los gra-
nos á dos y medio ó tres pies de distancia unos de otros en los 
surcos. Cuando las plantas han llegado á cuatro ó seis pulgadas 
de altura, debe desherbarse el terreno á mano, con la azada » 
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ton el arado cultivador ó escarificado]-, si la siembra se hizo en 
líneas; y cuando tienen veinte ó veinticuatro pulgadas, debe 
«alzárselas ó aporcárselas con la azada ó con el arado. 
»En la América tropical y ecuatorial se recogen dos cosechas 
de maíz al año, sembrándosele también para utilizar sus tallos, 
á que llaman maloja, como forraje. 
»La siembra con tal objeto no se hace en líneas, sino al vuelo 
y muy espesa. 
—¿Qué arados son esos cultivadores y escarificadores de que 
has hablado?—pregunté á Fernandito. 
—Son unos arados ligeros de varías rejas, destinados á re-
mover superficialmente la tierra ya labrada, y muchas veces 
también sembrada, y á arrancar las hierbas.nocivas. 
—Pero antes de describir esa clase de arados di á este señor 
algo de los comunes y de los demás' instrumentos que se usan 
para labrar la tierra. 
Fernandito entonces, después de decir que hay infinidad de 
instrumentos para romper, remover y surcar lá tierra, y no 
menor número de modelos de cada uno, describió desde la azada 
hasta los arados extirpadores y cultivadores, sin olvidarse de 
los movidos por máquinas de vapor, tan comunes en los territo-
rios occidentales de los Estados Unidos y en las grandes explo-
taciones agrícolas de la América Central y Meridional y de las 
Antillas. Habiendo tratado ya ^ ^^^^^s.— 
nosotros en las páginas 289 y p ^ ' 
290 de esos instrumentos, ex | ^ 
clisaremos hablar más acerca 
de ellos, limitándonos á dar 
idea, por medio del grabado 
adjunto, de la manera do arar 
en Dakota, California y otros Estados americanos en que se cul-
tiva muy en grande escala, cuando se emplean arados movidos 
por fuerza animal y no los de vapor que ya representamos en 
uno de los grabados de la citada página. 
E l arado aquí figurado no suele trabajar solo, sino forman-
do^  parte de cuadrillas de ellos en que suele haber diez, doce y 
más, gobernados por un capataz que va en coche ó á caballo. Es 
muy frecuente que tracen surcos de ha.sta tres leguas, saliendo 
por la mañana, haciendo un descanso á mediodía y llegando al 
fin de su carrera por la tarde; camino que desandan al día si-
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guieiite trazando otro surco en sentido contrario. Después de 
esas y otras explicaciones, reanudó Fernandito el hilo de su in-
terrumpida narración diciendo: 
—Los granos dermaíz no se producen en espigas como los del 
trigo, sino en mazorcas, compuestas de un núcleo de sustancia 
leñosa en cuya superficie están embutidos j fuertemente traba-
dos los granos, cubriendo todo ello unas hojas recias como perga-
mino, á que se da el nombre do tusa en la isla de Cuba. Recuer-
da la mazorca en su figura la del huso de hilar. 
»Hay, pues, que deshojar y desgranar las mazorcas después 
de cosechadas, operaciones que pueden dilatarse 
largo tiempo, en particular la última; probando 
la experiencia que el maíz se conserva mejor en 
la mazorca que desgranado. Desgránasele, bien á 
mano restregando las mazorcas unas contra otras 
ó contra el filo embotado de una planchuela de 
hierro fija en una pared ó mesa, bien en molinos 
desgranadores ad hoc, de los cuales los hay movi-
dos por vapor que desgranan enormes cantidades 
, de mazorcas al día. 
M a z o r c a de m a í z „ , , ,•11 • i i i 
c o n l a s h o j a s q u e »M maíz es útilísimo para engordar el ganado 
l a e n v u e l v e n . T J. T I t i T U i 
y para alimento de las aves de corral, l i n algunas 
de nuestras provincias en que no se da bien el trigo lo sustituye, 
haciéndose de su harina un pan que llaman 'borona en la provin-
cia de Santander y borona en Asturias. Se confeccionan también 
con su harina varios platos muy nutritivos en que también sue-
le entrar la leche como componente. 
—Mucho más partido se saca del maíz en América, particular-
mente en la América española—dijo Don Juan.—Allí se le utili-
za tanto en grano como en harina, y lo mismo maduro que tier-
no ó saraso como en algunas partes lo llaman. E l atol, el funche, 
llamado también serensé, el guiso, el majarete, el pan de Caracas, 
el tallullo, el tamal, ó por otro nombre bacán, las tortillas, muy 
usadas en Méjico para alimentación de la gente trabajadora, y 
muchos otros manjares de cocina y de pastelería y confitería co^  
nocidos por muy diversos nombres, y exquisitos algunos de ellos, 
se confeccionan con maíz. De él se obtiene en los Estados Unidos 
de América, donde está extendidísimo su cultivo, almidón en muy 
grandes cantidades, y el producto farináceo llamado maicena, 
muchísimas aplicaciones en la pastelería y confitería. También 
3ld -
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y de otros; licores je le utiliza en la fabricación de la tlúclm 
alcohólicos. 
»Ahora sigue tu explicación, Fernandito. 
—Hablaré ahora—dijo éste—del mijo ó millo, como en Améri-
ca lo llaman; porque del maiz nada me queda que decir, como no 
sea que hay de él grandísimo número de varieda-
des, como de todos los otros cereales. . 
»Del mijo ó millo hay también muchísimas 
correspondientes á sendos climas y terrenos. Le 
conviene tierra seca y ligera, pues la humedad le 
es contraria. Es de todas las gramíneas anuales la 
que mejor resiste el calor. 
»Debe sembrársele algo más claro que el maíz, 
porque se extiende más hacia los lados; enterrár-
sele menos hondo por ser mucho más menudos 
sus granos, y no esperarse á su último período de 
madurez para cosecharlo, porque se desgrana 
fácilmente. 
—¿Y qué usos tiene el mijo?—pregunté. 
—Sus tallos son excelente forraje para el gana-
do, y sus granos muy nutritivo alimento para las 
aves de corral—contestó Fernandito. 
—Nos has explicado muy bien el cultivo de los 
cereales más importantes; pero nada nos has di-
cho de las operaciones de la recolección y siguien-
tes—dijo Don Juan. 
— Si usted quiere—le contestó Fernandito—hablaré de las del 
trigo, porque sabiendo ésas, que son las más importantes, ya se 
saben poco más ó menos las demás. 
—Muy bien; explícanos todo lo que se hace con el trigo desde 
que se le recoge hasta que se leconvierLe enpan—le dijo Don Juan. 
_ —Debieran segarse las mieses—dijo Fernandito—cuando hu-
biera llegado su madurez completa; pero no pudiéndose hacer en 
un día la siega, ni siendo probable tampoco que todas las espigas 
estén en el mismo punto de sazón, conviene más bien anticipar-
le para evitar que se desgranen; y si aun así llegase á estar tan 
en sazón una parte del campo que corriesen peligro las espigas de 
desgranarse al segarlas, habrá que apresurarse en la faena, traba-
jando hasta de noche para acabarla lo antes posible. 
»La siega se hace con hoz ó con guadaña, prescindiendo de 
M j o ó m i . l o co -
m ú n : 1 , r a m i t a 
de u n a n a n o j a ; 2, 
e - i p i u i i l l l a v i s t a 
p o r el l a d o es-
t r e c h o ; 3, í d e m 
p n r el a n c h o ; 4, 
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esas máquinas segadoras movidas por caballos ó por vapor que se 
usan en tierras muy llanas y donde además de cultivarse ex-
tensiones inmensas, son muy escasos y '• 
muy caros los jornaleros. La guadaña 
trabaja mucho más deprisa que la hoz 
pero ésta permite segar las mieses á la 
altura que se quiera, y desgrana menos 
las espigas. 
: a d a ü a . —¿Y por qué has de prescindir de las 
máquinas segadoras?—dijo Don Juan. 
.—Porque suelen ser muy complicadas en su mecanismo, y me 
sería imposible dar idea inteligible de ninguna de ellas por me-
dio de,palabras —contestó Fernandito. 
—Pues son bien antiguas—dijo Don Juan,—porque ya las ha-
bía en tiempo de los galos. 
—Hay m i l modelos de máquinas segadoras — siguió diciendo 
S e g a d o r a m e c á n i c a s e n c i l l a . O i r á s e g a d o r a m á s c o m p l i c a d a . 
Fernandito; —las más sencillas son las de mano usadas para cor-
tar el césped de los jardines; las grandes suelen consistir en un 
vehículo arrastrado por dos caballos, y una de cuyas ruedas, ar-
mada en su llanta de ciertos salientes para que se agarre mejor 
al terreno, lleva montada en su eje una rueda dentada que trans-
mite un rápido movimiento de vaivén á una especie de sierra que 
va cerca del suelo á un costado del carro. Arrastra éste al mismo 
lado de la sierra á una plataforma inclinada montada sobre rue-
das, en que mediante un mecanismo especial, se recoge toda la 
niies segada, que un hombre que va en ella se encarga de ir arro-
jando detrás del vehículo principal. 
»Excuso decirles á ustedes que todavía esa máquina y otras 
semejantes son muy primitivas comparadas con las gigantescas 
máquinas americanas de vapor, que siegan al día extensiones 
de tierra verdaderamente increíbles. 
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Sigue adelante con la recolección del t r i 
—Segadas las mieses, se las va agrupando 
atadas con paja de centeno ó con so-
gas de esparto, ó con cualquier otra 
ligadura, y después de algunas horas 
de tenerías en el mismo campo paia 
que se oreen y pierdan la humedad, 
se las lleva á la era, donde después 
do tendidas las parvas se las trilla y 
avienta. 
»La trilla se hace de varias mane-
ras: ó haciendo entrar animales en 
la era que pisoteen la parva hasta 
desmenuzarla y desgranar las espigas, ó por 
especie de rastra guarnecida de cuchillos de 
por la parte que toca al suelo, ó azotando la 
go—dijo Don Juan, 
en haces ó gavillas 
L a s i o g a . 
medio de un trillo, 
hierro y pedernales 
parva con látigos ó 
ha. t r : l ! a . 
azotes, ó, por último, por medio de máquinas movidas por fuer-
za animal ó por vapor. 
—Danos una idea de alguna de esas máquinas—dijo Donjuán . 
—Todas ellas están fundadas en el mismo principio: un volan-
te armado de cuchillas en su contorn,o,, gira rápidamente dentro 
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de u n tambor cuyas paredes curvas internas, separadas apenas 
de las del volante, están armadas de cuchillas semejantes que se 
cruzan con las primeras. Las espigas introducidas dentro del tam-
bor son desmenuzadas 
y desgranadas por las 
cuchillas. 
»Después de trillada 
la mies, sigue el aven-
tarla lanzándola á lo 
alto con el bieldo para 
que el viento vaya se-
parando la paja del 
grano, y el cribar ó 
aechar después el grano 
en cedazos ó zarandas. 
(Las figuras adjun-
tas representan el biel-
do ú horquilla de madera que se usa para aven-
tar la mies, y la pala con que se recoge y amon-
tona el grano después de 
verificada la anterior opera-
ción. 
—También habrá máqui-
nas para hacer esas opera-
ciones—dijo Don Juan. 
- Sí, señor; y bien anti-
guas. A principios del siglo 
XVIJI trajeron los holande-
ses la primera máquina de 
aventar de China, donde es-
taba en uso desde tiempo inmemorial, y no 
tardó en propagarse en Europa. La más sencilla de ellas, por-
que hay muchas, se reduce á un gran embudo ó tolva de ma-
dera en que se echa el grano, que va pasando á una caja cuyo fon-
do está formado por una criba animada de un rápido movimien-
to de vaivén que le comunica el mismo manubrio que sirve para 
mover la máquina. A l salir del cedazo, cae el grano en un plano 
inclinado que lo lleva fuera del aparato, recibiendo de paso el so-
plo del aire puesto en movimiento poj1 un rueda de paletas que 
gira dentro del táíiibor, eriyo fondo w m C M M M á o pbi' él dicho 
C o r t e de u n a a v e n t a -
d o r a m e c á n i c a . 
se-
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plano inclinado. Esa máquina aventadora y cribadora ú otra 
melante suele ir unida á la trilladora de manera que la mies 
trillada cae desde lue-
go en la tolva de la 
aventadora. E l grano 
ya limpio de paja, se 
almacena en graneros 
para ser vendido en esa 
forma ó molido para 
reducirlo á harina. 
»La molienda se 
hace entre dos piedras 
redondas, de las cua-
les la de debajo es fija, 
y movible la de arri-
ba, mediando entre 
ambas un pequeño in-
tervalo que ha de ser" 
naturalmente, menor Este grabado da idea d e l a manaba de h a c e r U t r l U a y 
. ' , . a v e n t a d o d e l t r i g o e n u n a de g r a n d e s e x p l o t a c i o -qUC el grueso de los nes d e A m é r i c a . 
granos que han de mo-
lerse. Están además las caras de ambas piedras surcadas de ra-
yas profundas que aumentan su aspereza. E l trigo cae entre las 
ruedas por el hueco que queda entre el eje y los bordes del agu-
jero que en su centro lleva la rueda de arriba. Cuando las rue-
das son grandes no debe dar la movible más de ochenta vueltas 
por minuto; pero cuando son chicas, como es lo común en "los 
molinos modernos, puede hacérsele dar hasta ciento veinte. La 
harina, junta con el producto de la cáscara molida de los gra-
nos, á que se da el nombre de afrecho ó salvado, arrastrada por 
lá fuerza centrífuga, va á parar á una rigola ó espacio anular que 
hay en torno de la rueda movible y es expelida por un agujero 
que lleva en su perímetro. De allí pasa á los cedazos, que la se-
paran y clasifican según su mayor o menor finura. 
(Los molinos de grano pueden ser movidos por fuerza de san-
gre, de agua, de viento ó de vapor. La figura 1.a de la página si-
guiente representa, en corte, uno movido por el viento; la 2.a, 
en perspectiva, uno movido por vapor; la 3.a, en proyección hori-
zontal, una piedra de molino mostrando las rayas ó surcos que 
Ueva en su superficie.) 
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—Ahora dinos, antes de explicarnos la fabricación del pan, de 
qué elementos se compone la harina y cuáles son sus propieda-
des—dijo Don Juan á Fernandito. 
—Si se parte un grano de trigo—contesté Fernandito,—M 
F I G . 2 a 
verá que tiene dos envueltas, una dura, quoes la exterior, y otra 
interior, más fina y porosa. ( Véase la figura de la página 310.) De 
esta última sale el afrecho ó salvado. 
»Dentro del grano, y en su parte interior, se encuentra el ger-
men, ó sea aquel de sus órganos que puesto en condiciones de 
calor y humedad convenientes se desenvuelve en forma de una 
pequeña raíz y un pequeñe tallo que constituyen la planta en el 
primer período de su vida. La parte central del grano contiene 
gran porción de una substancia llamada gluten y la.más superfi-
cial se compone de almidón. 
»Si se echa harina en agua y se revuelve el líquido, se verá, 
pasado un rato/que el agua se pone amarillenta y pegajosa y que 
en el fondo del vaso se deposita un polvo blanco.. Este es el almi-
dón; la substancia disuelta en el agua, y , que le da el color ama 
rillento, el gluten. 
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»Este último es una materia altamente nutritiva, que, junta 
con el almidón, contiene todos los elementos.que el cuerpo huma-
no necesita; do modo que, en rigor, el hombre puede vivir sano 
V vigoroso con sólo pan por todo alimento. 
—¿De modo —pregunté á Fernán dito—que podría prescindirse 
de la carne como alimento sin perjuicio de la salud ni de la fuer-
za muscular? 
—Absolutamente—contestó Fernandito.—El gluten sustituye 
en un todo á la carne; pero no todos los trigos son igualmente 
ricos en gluten: los trigos duros lo contienen en mucha mayor 
cantidad que los tiernos. 
—Vamos á la fabricación del pan—dijo Don Juan.—Explíca-
nosla en pocas palabras, que se nos va haciendo tarde. 
—Pues es muy sencilla—dijo Fernandito. 
»Se reduce, hablando en términos generales, a amasar la ha-
rina con agua, sal y levadura, y á cocer después en el horno la 
masa, dividida en porciones del tamaño que se quiera dar á los 
panes. Es operación que se hace, por lo común, todas la semanas 
en las casas de los pueblos de España, pero que en las ciudades 
se encomienda á los panaderos; no así en otros países, como en 
Inglaterra, donde es muy general, aun en las grandes ciudades, 
hacer el pan dos ó tres veces á la semana en las casas. 
»La harina amasada y junta con la levadura experimenta una 
C o c l i u r a d e l p a u . C o r t e ó s e c c i ó n de u n h o r n o de 
c o c e r r a n . 
reacción química llaíry^anificación. Esa reacción química tiene 
tres^etapas; la fermentación sacarina, la vinosa ó alcohólica y la 
acética. La calidad del pan depende, en primer lugar, de las pro-
porciones en que se mezclen los ingredientes, esto es; la harina, 
P. I.—6.a PARTE 2 1 
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la sal, la levadura y el agua; en segundo^ de la perfección con 
que se los amase; en tercero y principal, del momento en 
que se introduzca la masa en el horno; y en cuarto y último, de 
las condiciones de calor y de tiempo en que se verifique la co-
chura. 
»E1 momento propio para meter la masa en el horno es du-
rante el primer período de fermentación, ó sea mientras se está 
verificando la fermentación sacarina. 
,—También de la harina se hacen muchas otras cosas—dijo yo. 
—Sí: aparte de sus. innumerables aplicaciones á la confitería, 
pastelería y cocina, sirve para fabricar galleta, macarrones, fideos 
y otros artículos que sólo en la forma se diferencian de ellos. En 
la confección de esas pastas no entra la levadura. 
CAPITULO XXXYIII 
La cerveza. 
—Ya que nos has explicado la siembra, cultivo y recolección 
de los cereales y la fabricación del pan—dijo Don Juan á Peinan-
dito,—vamos á agotar ya la materia tratando de la fabricación 
de la cerveza, que como sabéis, ó debéis saber, tiene por principal 
primera materia la cebada. 
—Sí, señor—dijo Fernán dito;—todos nosotros sabemos que la 
cerveza procede de la fermentación de la cebada; pero no estamos 
enterados de la manera de fabricarla; yo á lo menos, sólo la conoz-
co muy por encima. 
Los alumnos de Don Juan estaban muy al corriente de la fa-
bricación del vino, porque lo hacían ellos mismos, aUnque en 
pequeña escala, pero sabían poco acerca de la fabricación de la 
cerveza. 
Tomó, pues, Don Juan la palabra y comenzó diciendo: 
—La cerveza es, como el vino, un líquido alcohólico, pero ge-
neralmente menos fuerte que el vino; y digo generalmente, por-
que no todos los vinos son igualmente alcohólicos. 
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— ¿Y de dónde le llega el alcohol á la cerveza, si la cebada no 
lo tiene?—preguntó Gonzalito. 
—Tampoco lo tiene el mosto de las uvas sino después de la 
fermentación, que es un fenómeno químico que lo transforma 
por completo—contestó Don Juan. 
»En el jugo del tallo de la cebada, como en el del trigo, en el 
del maíz y en los de todas ó casi todas las gramíneas, hay azúcar 
que so podría convertir en alcohol mediante la fermentación, lo 
mismo que el mosto; pero la cerveza no sale del tallo, sino de los 
granos de la cebada, donde no hay azúcar, pero sí almidón que 
pue le transformarse primero en azúcar y ésta después en alcohol. 
»E1 almidón se encuentra, como ayer nos dijo Fernandito, 
junto con el gluten dentro de las semillas de los cereales, y está 
destinado por la Naturaleza á alimentar á la planta durante su 
germinación; pero no disolviéndose el almidón en el agua y sien-
do indispensable que la planta reciba su alimento en forma líqui-
da, ese almidón se transforma primero en 
azúcar, que es sustancia muy soluble, y de ella 
se nutre la planta embrionaria al encontrárse-
la disuelta en el agua que la rodea. 
—¿De modo que una semilla no puede ger-
minar si no está mojada?—preguntó Gonza-
lito. 
—De ninguna manera. Sin agua no hay 
germinación .posible. Una semilla de trigo por 
ejemplo, bien guardada en un lugar seco, con-
serva indefinidamente la facultad de gernii-
nar, como se ha demostrado con granos de tri-
go encontrados en sepulcros egipcios, donde 
han estado encerrados muchos miles de años. 
»Y no sólo es indispensable el agua para 
la germinación de la semilla—prosiguió di-
ciendo Don, Juan,—sino que ella sola es bas-
tante para producirla, porque en el interior de 
la semilla, no sólo está el germen de la plan-
ta, sino todo lo que ésta necesita para nutrir-
se y desarrollarse durante su existencia embrionaria en el seno 
de la tierra, n i más ni menos que en el huevo se hallan juntas la 
materia que dan origen al polluelo y la que le sirve de alimento 
durante la incubación. 
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—¿Es decir—preguntó Fernán dito, —que el almidón que hay 
según usted nos dice, en la semilla de la cebada, se convierto en 
azúcar al humedecerse? 
—No—contestó Don Juan.—La humedad provoca, dentro de 
la semilla, la formación de la llamada diástasa,^ sustancia que tie-
ne la propiedad de convertir en azúcar al almidón también con-
tenido en la misma semilla. 
»Sabido eso, ya podéis entender el proceso de fabricación 
de la cerveza. Esta se obtiene de la semilla de la cebada y de cier-
ta substancia amarilla segregada por la flor de una planta trepa-
dora llamada lúpulo, que es la que comunica á la cerveza el sa-
bor amargo que la distingue. 
»Para que se convierta en azúcar el almidón contenido en los 
granos de cebada, se provoca la germinación de éstos hasta el 
punto, muy indicado por la experiencia, en que aquella transfor-
mación se ha cumplido. Sumérgese al efecto la cebada en un depó-
sito de agua, que se remuda las veces necesarias durante un tiem-
po que,depende de la temperatura y de otras circunstancias, pero 
que ni suele bajar de cuarenta ni pasar de sesenta horas. Déja-
sela escurrir unas ocho ó diez dentro del mismo depósito, asi 
que se ha sacado de él la últ ima agua, y después se la traslada 
á un local en cuyo suelo, que debe ser impermeable, se la de-
posita, formando montones como de media vara de grueso, en 
cuyo seno no tarda en desarrollarse notable calor, que se ad-
vierte introduciendo en ellos la mano. 
»Allí se va poco á poco verificando la germinación de la se-
milla, que de ninguna manera se deja llegar al punto en que 
brota el germen á través de su envuelta; porque de ahí en ade-
lante, la planta embrionaria se iría poco á poco apropiando para 
su desarrollo el almidón transformado en azúcar por la diástasa, 
y ese azúcar se perdería para la operación 
, de convertir en alcohol todo el almidón de 
la semilla, que es lo que el fabricante de 
G r g e r m f B a d o a d a cerveza se propone. Hombres muy prácti-
cos siguen, pues, la marcha de la germina-
ción, procurando que se verifique por igual en toda la cebada 
amontonada, removiéndola de cuando en cuando y reduciendo 
poco á poco el espesor de los montones, hasta que queden en 
poco más de un palmo. 
»Llegada la germinación al punto conveniente, que suele ser 
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H o r n o p a r a secar l a ce-
b a d a g e r m i n a d a ó m a l t a 
al cabo de doce, quince y hasta veinte días, según el tiempo y 
otras circunstancias, se la detiene, secando la masa y matando los 
gérmenes por el calor, en unos secade-
ros ú hornos, cuya temperatura va poco 
á poco elevándose hasta llegar muy cer-
ca de la del agua hirviendo. 
»Tras de la desecación se somete la 
malta (que así se llama á los granos ger-
minados) á una especie de molienda 
imperfecta que no llegue á reducirla á 
polvo, sino solamente á aplastarla, con 
objeto de que el agua en que ha de ba-
ñársela después penetre bien en su masa 
y disuelva todos sus principios solubles. 
.»Hay diversos sistemas de molinos 
para practicar esa operación, siendo el 
más sencillo el ordinario de piedras hori-
zontales, pero algo más separadas que 
para la molienda del trigo. 
»Del molino pasa la malta á cubas proporcionadas en tama-
ño á la cantidad de materia que hay que tratar, pero cuya altu-
ra no pase de dos varas, las cualss llevan un doble fondo aguje-
reado sobre el cual se dispone la malta. E l agua caliente que ha 
de entrar en ellas y en que han de disolverse todas las materias 
solubles, llega debajo del doble fondo por un tubo que comuni-
ca con una caldera en que se 
calienta el agua hasta el pun-
to conveniente, que es siempre 
más bajo que el del hervor. A l 
mismo tiempo se agita el líqui-
do, bien á mano., bien por pro-
cedimientos mecánicos. (Cowo 
en la ñgura adjunta se indica.) 
»E1 agua se muda tres veces, 
después de un reposo de una y 
media á dos horas cada vez. 
La primera agua es la que da 
el mosto más cargado de azú-
car; la última, proporciona el más pobre en ella, y es la destinada, 
por consiguiente, á producir la cerveza más floja. 
1 , — F a b r i c a c i ó n de l a c e r v e z a , 
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»E1 orujo ó casca que queda sobre el doble fondo de las 
cubas después de vacias se aprovecha para alimento del ganado 
»Sigue á la operación dicha la del cocimiento del mosto 
durante la cual se le agrega la disolución 
de lúpulo que da á la cerveza su gusto 
amargo, y que tiene también la virtud 
de hacerla más durable y fácil de conser-
var. Ese cocimiento dura entre dos y 
cuatro horas, y el lú-
pulo se echa en la cal-
dera cuando está á 
punto de hervir el lí-
quido, variando la cantidad de lúpulo según 
sea la clase de cerveza que se quiera elaborar. 
Las calderas empleadas para esa operación son 
de varios sistemas, habiéndolas abiertas y 
cerradas, calentadas á fuego directo ó por tu-
bos de vapor. ( L a representada en la figura 2 es 
de fuego directo.) » 
»Desde ellas pasa el mosto á otros depósi-
tos, desde los cuales se le traslada por decanta-
ción á otros de muy poco fondo, en que, así 
clarificado,, se le deja enfriarse todo el tiempo necesario, que 
puede variar entre seis y quince horas; y desde estos últimos 
á las cubas, en que ha de fermentar, 
cuya capacidad es, naturalmente, pro-
porcionada á la cantidad de mosto 
que ha de contenerse en ellas. En In-
glaterra, donde la cerveza se fabrica en 
cantidades enormes, hay cubas de 
250.000 litros y más de cabida (fig. 3.) 
» P a r a provocar la fermentación 
del mosto se le celia levadura de cer-
veza procedente de fermentaciones 
anteriores. 
A las seis ú ocho horas de la adi-
ción de la levadura debe estar ya la 
fermentación en plena actividad, ma-
nifestándose por una capa de espuma amarillenta sobre el líqui-
do, y más espesa en el centro que en las orillas del depósito. 
F l o r á e l ú p u l o . 
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»Algunas veces se deja acabar la fermentación en esas cubas; 
pero lo más común es transvasar antes el líquido de ellas á otras 
más pequeñas, cuya tapadera está provista de una ancha aber-
tura para dar salida á la levadura conforme va produciéndose, 
siendo conducida por una canal á un depósito. También se sigue 
el sistema do recogerla con espumaderas. Esa levadura, cuya 
cantidad suele ser cinco ó seis veces mayor que la empleada 
en provocar la fermentación del mosto, fuertemente prensada, 
tiene, entre otras aplicaciones, la ya dicha en la misma elabora-
ción do la cerveza, y la muy conocida en la del pan. 
»Todavía después de la fermentación suele someterse la cer-
veza á otras operaciones, por más que ya en realidad esté fabri-
cada y en disposición de consumirse. Una de ellas es la de la cla-
rificación, la cual se hace con cola de pescado. 
»En la fabricación de la cerveza fuerte llamada ^ oríer entre 
los ingleses, pasa el líquido desde las cubas de fermentación á 
otras llamadas allí de reserva, en que sufre otra segunda fermen-
tación muy lenta que puede durar hasta diez y ocho meses. 
»Hay de esas cubas en las grandes fábricas inglesas de 
SOO.OOO,' 1.000.000 y hasta 3.000.000 de litros do cabida. 
—Por lo visto, también se podría hacer cerveza del trigo y del 
centeno, porque en su semilla hay almidón, lo mismo que en la 
de la cebada—dijo Fernandito. 
—-De ambos cereales, y también del maíz y del arroz, se hacen 
bebidas alcohólicas muy conocidas, aunque de uso menos gene-
ral—le contestó Don Juan. 
—Pero cerveza sí se fabrica en todas partes—dijo Gonzalito. 
— Sí—le contestó Don Juan;—pero Inglaterra, Alemania y los 
Estados Unidos son los países en que más se la produce y con-
sume. 
»Y, sin embargo, y ved lo que cambian las cosas con el tiem-
po, en España,, tierra hoy tan productora de vino, sólo se bebía 
cerveza cuando llegaron á ella los romanos. La vid era entonces 
casi desconocida en su territorio. 
CAPÍTULO XXXIX 
La vid y e! vino. 
—Ya que ha venido la conversación rodando á tocar en la 
vid, y habiendo hablado ya bastante de los cereales y de los pro-
-ductos derivados de ellos, trataremos ahora de las viñas y del 
vino. 
»Vamos á ver, Julio: á t i te toca ahora; que ya Fernandito 
ha hablado bastante. Toma la palabra, y dinos cuanto sepas 
acerca de la vid y de la elaboración del 
vino—dijo Don Juan. 
—La vid crece naturalmente en mu-
chos países y climas de la tierra—dijo 
Julio;—pero los más convenientes para 
ella, y donde produce los vinos mejores 
y más afamados, son los comprendidos 
entre los treinta y cincuenta grados de 
latitud. No tanto necesita la vid cierto 
grado de calor, como que se reparta de 
tal manera en el curso del año que 
apriete bien en los meses del verano,, 
aunque nieve y hiele con frecuencia en los del invierno. Por eso 
vemos que regiones de España, como las ele Asturias, y Vizcaya, 
mucho más templadas que las del centro, no son buenas para 
la vid, mientras que se da ésta perfectamente en las regiones 
frías del centro. 
»Influye mucho también en la prosperidad de esa planta la 
mayor ó menor humedad y la manera de repartirse el agua en 
las diversas estaciones del año. Desde luego, la mucha hume-
dad le es contraria; siendo más bien planta de clima seco, lo que 
R a m o de v i d . 
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no es óbice para que le convengan mucho las lluvias en ciertos 
períodos de su vegetación, como, por ejemplo, cuando comienza 
á crecer la uva y á desenvolverse sus granos. En cambio, las 
lluvias que caen hacia el tiempo de la vendimia , le son pejudi-
ciales, porque aguan excesivamente el mosto. 
»También hay que tener en cuenta que la frondosidad, pros-
peridad y robustez de la planta no suelen estar en proporción 
con la bondad del vino. Así que las tierras crasas y substancio-
sas, en las cuales se desarrolla perfectamente, no son las que 
más le convienen, sino más bien las ligeras, secas y pedregosas, 
y situadas en las faldas ó laderas dé los collados. 
—Basta ya ele climas, humedades y terrenos, y dinos cómo 
se siembra y cultiva la vid, porque si no, no vamos á acabar 
nunca—dijo Don Juan. 
—La vid puede sembrarse ó plantarse - siguió diciendo Ju-
lio.—Lo primero es muy lento, habiendo quien afirma que un 
pie de viña procedente de semilla no da todavía fruto á los doce 
años. 
»La plantación se hace de dos modos: ó por acodos ó por es-
tecas. 
—¿Qué es eso de acodos y estacas?—pregunté yo.—Habíame 
en términos más vulgares, porque no estoy muy al tanto de los 
vocablos de la agricultura. 
—Esos términos no corresponden—me contestó Julio—á lo 
que suele llamarse agricultura, sino á la arboricultura. 
»Cualquier árbol puede reproducirse por acodo ó por estaca. 
Consiste el primer "procedimiento en enterrar una de sus ramas, 
sin separarla de él, hasta que eche raíces propias; y el segundo, 
en plantar la rama enteramente separada del árbol. En la viña 
se hace la plantación por los sarmientos doblándolos, sin sepa-
rarlos de la cepa, y enterrándolos á cierta profundidad, á excep-
ción del extremo superior de cada uno, que debe dejarse descu-
bierto, cortándolo á la distancia de dos ó tres yemas, que deben 
quedar fuera de tierra; y por estacas, cortando enteramente los 
sarmientos, y plantándolos. Este último procedimiento es el 
corriente, empleándose sólo el primero para llenar claros ó va-
cíos en la viña. 
»En algunas partes se acostumbra llevar los sarmientos á un 
plantel, desde donde se les trasplanta, después de dos ó tres 
años, al terreno en que han de quedar definitivamente. 
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»E1 cortar los sarmientos para plantarlos debe hacerse ó á 
fines de otoño ó principios de primavera. A veces pasa algún 
t'empo entre cortarlos y plantarlos, debiéndose entonces tener-
los en pajares frescos, juntos en manojos y cubiertos de arena, 
menos dos ó tres ojos de la parte de arriba, que deben dejarse 
descubiertos. Otros los tienen al raso, cubiertos de tierra, obser-
vándose, al ir á plantarlos en primavera, que han echado ya 
raicillas que contribuyen á asegurar el buen resultado de'la 
plantación. 
»Hácese ésta en hileras cruzadas, para facilitar las labores, 
mediando entre cepa y cepa iguales distancias, que varían según 
terrenos, climas y costumbres, así como la altura do las cepas. 
—¿Qué influencia tiene el tamaño de la planta en la calidad 
de sus productos'?—pregunté. 
—Cuanto más alta se deje, menos calor y más humedad se le 
proporciona—contestó Julio,—tanto porque hace menos efecto 
en ella la reverberación del sol en la tierra, cuanto porque 
mayor abundancia de pámpanos la hace atraer más la hume 
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del aire. E l vino será, pues, tanto más acuoso cuanto más gran-
des sean las cepas. 
—¿Y qué objeto tienen esos palos que en algunas partes se 
colocan para sostener las cepas?—pregunté yo. 
— Hacer que el sol llegue más desembarazadamente al pie de 
las plantas y dejar bien libre el terreno que media entre ellas, 
para dedicarlo á otros cultivos. 
»Una de las operaciones indispensables en el cultivo de la 
vid es la poda, que se hace todos los años por otoño ó primavera. 
—¿Qué objeto tiene la poda en el cultivo de la vid?—pre-
gunté. 
—Impedir la diseminación de la savia y la formación de infi-
nidad de sarmientos y pámpanos, que extenderían demasiada 
la cepa, perjudicando á la calidad 'del vino, aunque aumentase 
extraordinariamente la cantidad del fruto. 
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»En el primer año no debe tocarse á la planta; en el segundo 
se quita el sarmiento más alto y se corta el que se halla más 
cerca del tronco, que es el que salió del ojo ó yema inferior; en 
el siguiente se podrán dejar dos ó tres sarmientos, cortándolos 
de manera que sólo les quede una yema; en el cuarto año se 
deberá dejar una yema más á los sarmientos que se conservan 
como ramas madres; y al siguiente, que es cuando la vid está en 
su mayor fuerza y comienza á dar fruto, se puede dejar dos yemas 
á los sarmientos más vigorosos, suprimiendo todos los demás. 
Pe allí en adelante debe cuidarse de que no pase nunca de cinco 
úmero de sarmientos, los cuales no deben tener sino dos 
as á lo sumo, por más que siempre hay que tener en cuenta 
el clima y la naturaleza y orientación del terreno. 
»La poda es operación que requiere grandes precauciones... 
—Basta de poda, y pasa también por alto los injertos, las 
labores y demás cosas relativas al cultivo, y explícanos la elabo-
ración del vino, porque de otra manera va á ser esto el cuento 
de nunca acabar—dijo Don Juan. 
Dijo entonces Julio que el vino se obtiene de la fermentación 
del mosto, en el que hay disueltas en agua multitud de substan-
cias, entre las cuales 
se cuentan el azúcar 
y el tanino. 
Añadió que el al-
cohol que entra en la 
composición del vino, 
lo mismo que en la 
de la cerveza y otros 
líquidos . a n á l o g o s , 
procede siempre de 
la transformación del 
azúcar. 
—¿De modo que 
de todas las sustan-
cias azucaradas, 
como io son los zu-
mos de muchísimas 
frutas, verbigracia, la 
manzana, la pera, la cereza, la guinda, la grosella y otras infini-
tas, podrían obtenerse bebidas alcohólicas?—pregunté yo á Julio. 
Z a n a h o r i a 
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—Sí, señor, y también de los Jugos de los tallos de muchos 
vegetales, como la caña de azúcar, el trigo, el maíz, la cebada y 
muchísimas otras plantas, y de los jugos de las raíces de mu-
chas otras, como la remolacha y la zanahoria. 
»Todo líquido, sea el que quiera, que contenga azúcar en diso-
lución, puede fermentar si se pone en condiciones de ello, y 
convertirse en una bebida alcohólica—añadió Julio. 
—Tan es así—dijo Don Juan, - que de la fermentación de la 
miel disuelta en agua se hace una bebida que, con el nombre 
de hidromiel, se usaba mucho entre los antiguos pueblos del 
Norte de Europa. En los antiguos monumentos literarios de esas 
naciones figura muchísimo esa bebida, que es, en su mitolo-
gía, lo que el néctar en la griega: la bebida de los dioses y de los 
héroes. 
Siguió explicando Julio cómo, fuera de ciertos casos particu-
lares en que hay que hacer fuera de sazón la vendimia, lo co-
rriente es vendimiar cuando las uvas han alcanzado la madurez 
perfecta, debiendo dejarse en la cepa (aunque no siempre se haga) 
los racimos todavía no maduros, para cortarlos cuando hayan sa-
zonado. , . 
—¿Cómo se cortan los racimos?—pregunté yo.—¿Acaso con 
la hoz? 
•—No, señor; con tijeras ó con cuchillos bien cortantes, para no 
lastimar la planta. 
Siguió explicando Julio cómo llevados los racimos al lagar, 
ó son luego exprimidos ó, antes de serlo, privados de los escoba-
jos, cuya influencia en la calidad del vino consideran unos per-
judicial y otros benéfica. 
—¿Y qué piensas tú respecto de eso?— le preguntó Don Juan. 
— Yo creo que conviene dejar los escobajos en la fabricación 
de algunas clases de vino y no en la de otros - contestó Julio. 
-—¿Y no sería bueno—pregunté yo - dedicar el primer zumo 
de la uva, sin mezclarlo con el que suelta el hollejo, para fabricar 
un vino superior al que se obtiene, juntándolo todo, como creo 
que se hace? 
—Así lo hacían los antiguos romanos—me contestó Don Juan, 
—y daban un nombre particular ¿i esa clase de vino, que apre-
ciaban más que el otro; pero hoy lo más común es que se junte 
todo el mosto en el mismo depósito. 
—También dijiste antes, Julio, que, salvo casos especiales, se 
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hacía la vendimia cuando la uva estaba en sazón: ¿hay acaso que 
vendimiar alguna vez fuera de sazón? 
—Hay algunos vinos—dijo Julio—para cuya fabricación se re-
quieren unas que se haya dejado secar en la cepa ó antes de en-
cubarse, como los de Candía, Chipre, Tokai y otros de Italia y 
Francia. 
—Vamos adelante—dijo Don Juan.—Ya tenemos las uvas en 
el lagar: ¿qué se hace ahora? 
—Pues exprimirlas. La presión de la uva se hace generalmen-
te con los pies, en su primera parte á lo menos, y se la acaba' 
después en prensas de tornillo ó de cualquiera otra clase. 
»Lo más común es dejar fermentar el orujo junto con el mos-
to y prensarlo después de acabada la fermentación á que se so-
mete el líquido en la cuba ó depósito en que se le recibe confor-
me va saliendo del lagar. Ese depósito es muchas veces de mani-
postería revestida de hormigón hidráulico. 
—¿Cuánto tiempo dura la fermentación?—pregunté. 
—Varía mucho, conforme á la cantidad y calidad del mosto y 
á la temperatura reinante—rae contestó Julio.—Cuando es len-
ta y difícil, se la estimula artificialmente echando en el depósito 
ciertas substancias que tienen la propiedad de provocarla ó ac-
tivarla. Una de ellas es el tártaro, producto de otras fermentacio-
nes anteriores, previamente disuelto en mosto y hervido en una 
caldera. 
Siguió diciendo Julio que la fermentación produce gran can-
tidad de ácido carbónico, que agita con violencia la masa del 
mosto,y, atravesándola, estalla tumultuosamente en su superficie; 
y que ese ácido carbónico que se esparce en el aire del local hace 
peligrosa la estancia en él, no porque sea dañoso ese gas, como 
creen muchos, sino porque, siendo inútil para la respiración, pue-
de ocasionar la asfixia. 
—En algunas partes—dijo —se acostumbra cerrar á piedra y 
lodo dicho local y no abrirlo sino cuando la fermentación esté 
del todo terminada. 
Prosiguió diciendo que en la elaboración de ciertos vinos, 
como el de Champagne y otros análogos, es costumbre embote-
llarlos antes de que la ferraenlación se haya cumplido del todo, 
á lo cual deben la condición de espumosos que los caracteriza; 
porque el ácido carbónico producido después del embotellamien-
to queda aprisionado y comprimido en la masa del líquido y se 
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escapa con violencia cuando se le deja en libertad al destapar la 
botella. 
E l color del mosto y el del vino que de él se obtiene, se debe 
al líquido que sueltan los pellejos de las uvas; de modo que, aun 
siendo ellas negras, darían un vino blanco si no se apurase el 
expiimirlas hasta mezclarse con el zumo que al principio sueltan 
el procedente de los últimos períodos de la presión. 
— Y ya acabada la fermentación, ¿está hecho el vino?—pre-
gunté. 
—En rigor, sí—me contestó Julio; —pero todavía quedan nni-
chas operaciones que hacer para que pueda dársele por comple-
tamente elaborado, si se quiere que lo esté en debida forma. 
»Desde el depósito en que ha fermentado el mosto, pasa éste, 
ya convertido en vino por haberse transformado en alcohol casi 
toda el azúcar que contenía, ó en momentos determinados de la 
fermentación (pues varían mucho los procedimientos según la 
clase de vino'que se quiera obtener, habiendo sobre ello multi-
tud de reglas), á otras cubas, toneles ó tinajas donde se le deja 
reposar por tiempo muy variable, según también la clase de vino 
que se trate de producir, dependiendo de lo que en esa etapa de 
la fabricación se haga, no menos que de lo que se haya hecho en 
las anteriores y de lo que pueda hacerse en las siguientes, los ca-
racteres especiales que distinguen á unos vi-
nos de otros. 
»A esa operación de pasar el vino desde 
la cuba en que se ha verificado ó se está veri-
ficando la fermentación, á las botas, tinajas 
ó toneles en que ha de permanecer en reposo 
más ó menos tiempo ó ser sometido á nue-
vas operaciones se la llama trasmudar, trasco-
lar j por otros nombres menos generales y 
conocidos. 
»A1 orujo ó fondaje que queda en el de-
pósito después de sacar el vino, se le prensa 
_ como ya he dicho, y no sólo una vez, sino va-
n a p r e n s a ^ a r a ^ e i oruío rjaS) hasta que suelte todo el líquido en que 
está empapado, que muy frecuentemente va 
á juntarse con el encerrado en los toneles ó tinajas; aunque en al-
gunas partes se acostumbra ponerlo aparte en toneles ó vasijas 
especiales. Del orujo ó fondaje que resulta después de varias pre-
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siones, suelen, revolviéndolo con agua y miel y dejando fermen-
tar la mezcla, fabricar en algunas regiones de Francia un vinillo 
ligero y agradable que se consume durante el invierno por ca-
recer de fuerza para pasar de la primavera. 
»Todavía en los toneles ó tinajas adonde se trasmuda el vino, 
por hecho que parezca éste, sufre una segunda fermentación, 
aunque mucho más lenta que la primera. De la buena marcha de 
ella y de las varias operaciones que se hagan en su consecuencia, 
una de las cuales consiste en ir rellenando los toneles según van 
saliendo de ellos las espumas que se producen, depende en mu-
cho la buena calidad del vino. 
»Acabada esa segunda fermentación, y ya completamente 
elaborado el vino, debe azufrársele y clarificársele antes de trans-
vasársele á las cubas, toneles, pellejos, cántaros ó botellas en que 
ó ha de permanecer definitivamente ó ha de ser entregado al co-
mercio. Ni en todas partes se hacen ambas operaciones, n i siquie-
ra alguna de ellas, ni allí donde se practican ambas ó una sola 
de las dos se siguen los mismos métodos ni se emplean las mis-
mas substancias ó ingredientes. 
»Lo mejor, sin duda, es trasmudar nuevamente el vino á 
otras cubas ó tinajas después de azufrado y clarificado, verificán-
dolo por decantación, para no agitarlo n i dejarlo que se mezcle 
con las heces, que deben quedar en el fon-
do de las vasijas de que se le extrae. En 
las que ahora se le encierra, debe ya dejár-
sele en reposo cuanto tiempo se quiera, pro-
curando librarlo del contacto del aire me-
diante una clausura hermética de los aguje-
ros ú orificios por donde se le. introdujo en 
ellas, para impedir que se agrie. 
—Hemos hablado ya—dijo Don Juan, 
dirigiéndose á Julio—de la fabricación de la 
cerveza y del vino, que son dos bebidas de 
las llamadas alcohólicas por entrar el al-
cohol en mayor ó menor cantidad, en ellas; 
dinos ya de una vez qué otras hay de la 
misma clase. 
—Son tantas—contestó Julio, — que me 
sería imposible nombrarlas todas, empezando porque no conozco 
sino unas cuantas de las más conocidas en nuestro país. 
M á q u i n a de p r e n s a r 
m a n z a n a s . 
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»Una de ellas es la sidra, que se obtiene de la fermentación 
del zumo de las manzanas, y que es bebida muy general en Viz-
caya, Asturias y otras de nuestras provincias del Norte en que 
abundan las manzanas y escasean ó no son buenas las uvas. 
También se fabrica en esas mismas comarcas, aunque en menor 
cantidad, otra bebida haciendo fermentar el jugo de las peras. 
En varios países de Europa se fabrican bebidas alcohólicas muy 
fuertes por la fermentación de los jugos de las cerezas, grosellas 
y otras frutas. En Méjico se usa mucho entre los indios y gente 
"del pueblo una bebida, llamada, pulque, producida por la fermen-
tación del jugo del heniquen ó jeniquén, planta de que hay muchas 
variedades y que se cultiva muy en grande escala en Yucatán 
para utilizar como substancia textil las hebras que se obtienen J 
machacando sus pencas. 
»Del arroz, del maíz, de la avena, del centeno y de otros ce-
reales, se hacen también bebidas alcohólicas, y del agua azuca-
rada, á que suele agregarse otras substancias, la bebida llamada 
chicha en varias comarcas de la América española: Del jugo de 
la caña dulce, ó más generalmente de las mieles de purga del 
azúcar, se obtiene el aguardiente de caña ó ron... 
—Pero esa bebida no puede clasificársela junta con el vino, 
la sidra y la cerveza—dijo Don Juan, —sino con los aguardien-
tes y alcoholes, porque para obtenerla hay que destilar en el 
alambique el licor alcohólico que se obtiene de la fermentación 
de la miel de purga, mezclada con agua. 
—Sí, señor—contestó Julio;—y también por destilación se 
obtienen algunas otras de las bebidas alcohólicas que he citado. 
—Pues acaba ya de una vez explicando por encima en qué 
consiste la destilación. 
—La destilación tiene por objeto-dijo Julio—separar el al-
cohol del agua con que está mezclado en el vino y en otros lí-
quidos que lo contienen. 
» Se funda esa operación—continuó diciendo - en la propiedad 
que tiene el alcohol de hervir á menor temperatura que el agua. 
—Lo que se expresa en menos palabras diciendo que es más 
volátil—dijo Don Juan. 
—Siendo el alcohol más volátil que el agua—dijo Julio,—al 
hervir un líquido compuesto de alcohol y agua, los vapores que 
se produzcan estarán niás cargados de la primera de esas subs-
tancias que de la última; de modo que si se les reduce al estado 
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líquido por enfriamiento, se obtendrá un líquido más alcoLólico 
que el que se sometió á la ebullición. Ese es el fundamento del 
alambique ó alquitara, aparato del que hay infinitos modelos y 
sistemas, tan ingeniosos algunos, que producen un líquido del 
grado alcohólico que se quiera. 
»E1 más sencillo de ellos se reduce á una vasija cerrada, de 
cuya parte, superior sale un tubo 
que acaba, después de un trayecto 
más ó menos largo, en un serpen-
tín que, atravesando un depósito 
de agua fría, condensa los vapores 
contenidos en su interior y los 
conduce al punto en que se les 
recoge. 
—¿Y no hay alcohol puro que 
no contenga ningún agua?—pre-
gunté. 
—Sí, y se le conoce por el nom-
bre de alcohol absoluto ó alcohol anhidro; pero se le conserva muy 
difícilmente, por ser materia avidísima de agua, y que, á falta 
de otra, se apropia la que en forma de vapores invisibles se en-
cuentra en el aire. Los líquidos llamados generalmente alcoholes 
ó espíritus de vino, no están constituidos por alcohol -puro, sino 
más ó menos hidratado ó mezclado con agua. 
A l a m b i q u e s e n c i l l o . 
CAPITULO XL 
L a s p lantas l e g u m i n o s a s . 
—Después de la excursión que hemos hecho por los campos 
de la Química y de la Física al tratar de la fabricación del pan, 
del vino, del alcohol y de la cerveza, volvamos á la Agricultura, 
y hablemos de las plantas llamadas leguminosas; pero ya que he 
mentado las palabras/¿sica y química, dime tú, Julio, ya que es-
P. I - 6 . a . PAETE 22 
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tás todavía en el uso de la palabra, cuáles operaciones de las que 
hemos tratado son físicas, y cuáles químicas. Si te has fijado en 
las explicaciones que muchas veces os he hecho, no debes titu-
bear un momento en contestarme. 
—Física, en general—contestó Julio,—es cuanto se refiere á l a 
materia; pero restringiendo la acepción de esa palabra á que no 
comprenda sino los fenómenos en que la materia no cambia en 
su constitución íntima ni en sus propiedades, le contestaré á 
usted diciéndole que la destilación es una operación física, y la 
fermentación, química. 
—¿Y por qué'?—le preguntó Don Juan. 
—Porque en lo. fermentación cambia absolutamente la consti-
tución de la materia, transformándose el azúcar, que es una 
substancia bien definida y que posee aspecto y propiedades su-
yas propias, en alcohol, que es otra materia absolutamente dis-
tinta de ella; mientras-que en la destilación no hacemos sino se-
parar el agua y el alcohol que están mezclados, pero sin que 
cambien n i una ni otra substancia de naturaleza, pues el alcohol 
sigue siendo alcohol,, y el agua, agua. 
—Perfectamente—dijo Don Juan.—Y la fabricación del pan 
¿es operación física ó química? 
—Hay de todo en ella. E l amasar la harina mezclada con 
agua, lo mismo que el moler el trigo, son operaciones que, toda-
vía mejor que físicas ni químicas, deben llamarse mecánicas, 
porque los agentes que intervienen en ellas son fuerza y movi-
miento; la acción de la levadura en la masa es una operación 
química, porque hay ferméntación y, por consiguiente, transfor-
mación de materia en su constitución íntima; y el cocimiento 
de los panes en el horno es operación física, porque se reduce á 
la acción del caler, que entra de lleno en el dominio de la Física. 
—Está bien; veo que te has hecho cargo de mis explicaciones. 
Habíanos ahora del cultivo de las plantas leguminosas. 
—Las plantas leguminosas son innumerables. Tienen largas 
raíces, que penetran profundamentq en el suelo, y muchas ra-
mas, muy abundantes en hojas, que pueden utilizarse como fo-
rraje seco para el ganado. 
»Las más importantes en la agricultura son las aluvias, ha--
bichuelas, judías ó fríjoles, que por esos nombres y muchos más 
son conocidas, las lentejas, el altramuz, el garbanzo, las habas y 
los chícharos, arvejas ó guisantes, de todas las cuales hay infini-
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tas variedades. También la alfalfa y el trébol son plantas legu-
minosas; pero no se las cultiva por sus granos, sino como hier-
bas de prados artificiales. 
»La lenteja esquilma mucho la tierra cuando se la cultiva 
por sus granos y no para forraje. Suele sembrársela en el mis-
mo terreno en que acabó de cosecharse trigo, cebada ó avena, 
cuando hay el propósito de estercolarlo después. La siembra se 
hace en surcos ó lineas cruzadas para poder emplear el arado 
cultivador en las escardas y para calzar las plantas durante su 
crecimiento. Las hojas y tallos pueden utilizarse secos para forra-
je de invierno. Cuando se la siembra con el fin de obtener forra-
je verde, se esparce al vuelo la semilla y se siegan las plantas 
antes de florecer, porque asi no empobrecen la tierra, y la dispo-
nen muy bien para recibir trigo, cebada, avena ó cualquiera 
otro cereal. 
»Se siembra el altramuz por fin de Setiembre, en primavera 
ó acabado de cosechar el trigo, siempre que no pase de Julio. 
La siembra se hace siempre al vuelo, pero más espesa cuando 
el objeto de ella no es recoger el grano de la planta, sino uti l i-
zar ésta como pasto ó como abono, para cuyo último objeto es 
de valor grandísimo, enterrándosela con el arado al tiempo de 
su florescencia. Su grano es poco apetecido por hombres y ani-
males por su amargura. Lavado primero y reducido después á 
harina, puedo comérsele sin repugnancia. En el Piamonte y en 
Valencia lo consume el pueblo, y en tiempo de los romanos solía 
utilizarse su harina para alimento de los siervos. 
»Los garbanzos quieren terrenos secos y ligeros. Se les siem-
bra al vuelo y en líneas, en primavera y á principios de otoño; 
pero la mejor siembra es la de otoño. Conviene calzar las- plan-
tas durante su crecimiento. Sembrados con el objeto de enterrar 
las plantas como abono cuando estén en flor, como se hace en 
algunas comarcas de fuera de España, enriquecen el terreno, 
pero lo esquilman como las demás leguminosas cuando se hace 
la siembra para cosechar el grano. También se utilizan sus plan-
tas como forraje de invierno, segándolas en verde. 
»De la habichuela ó judía hay infinitas variedades. Le con-
vienen tierras ligeras, desmenuzadas y substanciosas, en par-
ticular á sus variedades de enrame. Como planta que es origi-
naria de países meridionales, conviene sembrarla cuando no se 
esperen ya hielos ni nieves y pueda cosechársela antes de los 
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primeros fríos. En algunas partes de España se la siembra jun-
ta con el maíz, para que los tallos de éste le sirvan de enramada. 
Se la emplea también como abono y como planta de prado arti-
ficial, lo mismo que las demás leguminosas. 
»De las habas hay también muchísimas variedades. Se hace 
la siembra en otoño ó en primavera. Como abono, enterrando su 
planta en flor, es estimadísima. Los antiguos romanos y los 
griegos la utilizaban con ese objeto, lo mismo que el altramuz, 
y los agricultores modernos franceses é ingleses proclaman su 
excelencia como abono de suelos ingratos y arcillosos. 
»E1 chícharo, arveja ó guisante es más planta de huerta que 
de gran cultivo. Hay de él variedades que exigen enramadas 
en que apoyarse y otras que no las necesitan. 
A r v e j a ó g u i s a n t e . M a c h e t e 
c o m ú n . 
p e q u e ñ o s r a s t c i -
U o y azada pa-
r a h o r t i c u l t u r a 
y j a r d i n e r í a . 
»Se siembran en primavera y en otoño, y exigen terrenos bue-
nos y bien preparados. Cosechados en grano empobrecen mu-
cho el-terreno, pero lo benefician enterrados en flor, como las de-
más legumbres. 
—Por lo que veo—dije yo,— todas las plantas leguminosas 
son buenas para abonar la tierra si se las entierra en flor, y todas 
las esquilman si se las deja granar. 
—Sí, señor—me contestó Julio;— todas ellas son buenos abo-
nos, porque tienen la propiedad de asimilarse por sus hojas en 
gran cantidad el ázoe de la atmósfera. En general, casi todas ellas, 
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ó muchas de sus variedades, por lo menos, más son plantas de 
huerta que de labor en grande. Aun aquellas que suelen cultivar 
los labradores necesitan regadío en los más de los casos y ser bien-
calzadas ó aporcadas para contrarrestar su tendencia ácrecer, que 
obligaría á buscarles un apoyo que en el cultivo en grande no 
es posible darles. 
—Basta ya de legumbres—dijo Don Juan—y dinos algo de 
esas plantas que se cultivan para utilizar sus raíces. 
Pero no devolveremos la palabra á Julio sin decir por nuestra 
cuenta, ya que habló él incidentalmente de las plantas de huer-
ta, que el cultivo de las huertas, ú horticultura, sólo difiere del 
cultivo en general en ser siempre de regadío y en hacerse sobre 
pequeñas porciones de terreno, prestándose, por consiguiente, á 
minuciosidades y cuidados imposibles de practicar en el cultivo 
en grande escala. 
Los instrumentos agrícolas de gran tamaño y movidos por 
animales ó por motores mecánicos no son propios de lahorticuh 
tura:, pero sí las azadas, azadones, palas, hoces, cuchillos y tijeras de 
podar, y otros tales, así como el almocafre, el machete y otros apli-
cables también á la jardinería y arboricultura. Los grabados de 
.la página anterior representan algunos de ellos. 
CAPITULO XLI 
De las plantas que se cultivan por sus raíces.—Del azúcar y su 
fabricación. 
—•Las papas ó patatas, los boniatos, los nabos, las remolachas, 
los ñames, la yuca, los rábanos, las zanahorias y muchas plantas 
más, pertenecientes á diversos climas y regiones, y de las que 
hay mu'titud infinita ele variedades, se cultivan para aprovechar 
sus raíces. 
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P a p a ó p a t a t a . 
—Has nombrado algunas de que no había oído hablar en mi 
vida—dije. 
— Sin duda lo dirá usted por los ñames y la yuca—me con-
testó Julio.—Yo tampoco las conozco 
sino de nombre; pero sé que son plan-
tas de grandísima utilidad en las re-
giones cálidas de América, y todavía 
en mayor medida los boniatos, de los 
cuales la batata es una de tantas va-
riedades. En Europa, los más impor-
tantes de todos esos tubérculos son la 
papa ó patata y la remolacha: la pri-
mera como alimento, la segunda prin-
cipalmente como primera materia para 
la fabricación del azúcar. 
»Conviniendo en el cultivo de to-
das esas plantas que la raíz adquiera 
gran desarrollo, ha de preparárseles la 
tierra por medio de labores profundas 
que la dejen bien mullida y desmenuzada. 
»Por lo general, se siembran enterrando, ó pedazos de tubér-
culo que tengan algunas yemas ú ojos, ó tubérculos enteros; pero 
de cuando en cuando hay que hacer las siembras con semillas 
para renovar las buenas especies que plantadas de aquella otra 
manera acabarían por degenerar. Haciendo una cuidadosa se-
lección de la semilla se han conseguido en menos de cien años 
especies de remolachas con el quince y diez y seis por ciento de 
su peso de azúcar, cuando las más ricas en ella sólo tenían an-
tes el dos ó el tres.' 
»Los nabos se siembran al vuelo, como el trigo, pero cuidan-
do de mezclar la simiente con otra tanta arena ó tierra muy seca, 
para que no nazcan demasiado espesas las plantas. 
—¿Sabes tú cuáles son, de todas esas plantas que se cultivan 
para aprovechar sus raíces, las más importantes? — preguntó 
Don Juan. 
—Indudablemente la papa y la remolacha—contestó Julio,— 
porque la primera de ellas es hoy casi artículo de primera ne-
cesidad en la alimentación del pueblo de Europa, y la última 
es después de la caña dulce, y hasta quizás antes que ella en 
nuestros días, la base de la fabricación del azúcar. 
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•En Europa, seguramente tienes razón al decir que la papa 
y la remolacha son los más importantes de esos vegetales por que 
te he preguntado; pero no así en América, donde toda el azúcar 
que se consume, que es muchísima, procede de la caña, como 
también sucede en Asia, y donde sustituyen con ventaja á la 
patata muchos otros frutos, de los cuales los plátanos y los lonia-
tos son los más comunes, á los cuales hay que agregar la tjuca, 
pl mta de cuya raíz se sacan el casabe y el almidón que se usa en 
la América tropical. 
—Son plantas y productos ésos que yo no conozco, y de los 
que le agradecería nos diera algunas noticias • dijo Julio. 
—Voy á dároslas—contestó Don Juan. 
»Los boniatos, que juntamente con los plátanos y el arroz 
n artículos de primera necesidad entre el pueblo campesino 
de Cuba y de otras comarcas cálidas de América, en que se 
hace poquísimo consumo de pan de trigo, se plantan enterrando 
pequeños trozos de su tallo ó bejuco por uno de sus extremos, 
los cuales bejucos se extienden y entrelazan, cubriendo en bre-
ve tiempo el terreno de una alfombra de verdura que impide 
absolutamente que nazca en él ninguna otra planta, pues el bo-
niato es una planta rastrera cuyos tallos ó bejucos, que llevan 
muchas y anchas hojas, se extienden muchísimo. 
»E1 refrán allí corriente de «el boniato en lodo y la yuca en 
polvo», y que se refiere exclusivamente á la siembra, ya indica 
que la del boniato debe hacerse cuando esté el terreno húmedo 
por alguna lluvia reciente. Cuando no, se le planta á «boca de 
botija», como allí se dice, abriendo con una estaca un hoyo, y 
llenándolo del agua que se lleva en una botija, al enterrar en 
él el bejuco. 
»Hay de ese tubérculo muchas variedades, cuales son el 
boniato camareto, de bejuco morado y carne amarillenta, que 
produce á los tres meses; el Antonio Díaz, de bejuco blanco y 
carne del mismo color, que tarda sólo dos meses en producir; 
el morado, brujo ó cuarenteno, de bejuco morado, que produce 
á los cuarenta días; el yema de huevo, de bejuco verdoso y car-
ne amarilla; el cachazudo, de bejuco blanco y carne del mismo 
color; la batata, de bejuco blanco y carne amarillenta; la bata-
ta Manca, igual á la anterior, pero de carne blanca; y algunas 
variedades más. 
»Otra planta muy conocida en los trópicos de América y 
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África es la que lleva en Cuba, Santo Domingo y otras rega-
ñes de América el nombre, allí indígena, de yuca de la raíz 
de una de cuyas variedades previamente rayada se confecciona 
el casabe, -especie de torta de que se hace allí gran consumo, y 
que hacía las veces de pan entre los naturales de aquellos paí-
ses en el tiempo del Descubrimiento. 
»Se siembra de estaca, enterrando trozos de á palmo del 
cangre ó tallo de la planta, el cual es de contextura semileñosa 
y tiene como dos varas de altura, aunque algunas de sus varie-
dades son más pequeñas. 
»Muchas son las que hay de esa planta, pero encerradas en 
dos grupos generales: la yuca agria y la dulce, de las cuales 
la última se consume como cualquier otro de los frutos cono-
cidos allí por el nombre genéri-
co de viandas, mientras que la 
primera, que no puede comerse 
inmediatamente por tenerla raíz 
venenosa, es, sin embargo, la 
que se emplea en la fabricación 
del casabe, por ser la de más 
rendimiento y por ofrecer la no-
table singularidad de perder su 
veneno cuando se le ha extraí-
do el almidón que contiene, y 
que es el generalmente usado en 
aquellos países. 
—¿Y cómo se fabrica ese pan 
llamado casabe? ¿Acaso como el 
de trigo? 
—No, señor. Lo primero que 
se hace es rallar la raíz de la 
yuca agria, bien por los medios 
comunes, bien frotándola con la 
piel de un pez de los mares tro-
picales llamado: lebisa, cuya as-
pereza la hace apropiada á esos 
y otros tales usos. Después de 
rallada la raíz de la yuca, se la exprime, y la cativía, que es la 
substancia que queda después de separada la naiboa ó jugo, se 
P l á t a n o ó b a n a n o . 
(*) E p a r t e s se l a l l a m a man ioca . 
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cuece primero de un lado y después del otro, extendiéndola y 
comprimiéndola con una paleta ó tablilla llamada misa., en la 
pieza redonda de losa ó de barro cocido colocada sobre el burén 
ú hornillo especial que para el caso se emplea. 
»De la naiboa ó jugo que se obtiene de rallar y exprimirla 
raíz de la yuca agria, jugo que es venenoso, como he dicho, se 
hace el almidón, substancia que puede sacarse de mi l otros ve-
getales, pues todos, en mayor ó menor cantidad, la contienen. El 
usado en Europa suele extraerse de la harina de los cereales ó 
de las féculas de las papas ó patatas y de otras substancias vege-
tales, como las castañas. 
»No quiero hablar ahora del plátano (no del árbol conocido 
aquí por ese nombre, sino del que lo lleva en la América espa-
ñola, y que algunos, imitando á los franceses, llaman banano)^  y 
que es quizás la planta alimenticia de más utilidad de cuantas 
se conocen, pero que no pertenecen al número de las que se 
•cultivan para aprovechar sus raíces, que son de las que es-
tamos tratando. 
»Ahora que ya hemos tocado el punto de fabricación del 
azúcar al tratar de la remolacha, ¿quieres darnos una idea de 
esa industria?—dijo Don Juan á Julio.—Ante todo—añadió,— 
¿•;ué aplicaciones tiene el azúcar? ¿Es un artículo de grande ó de 
pequeña importancia? 
—El azúcar—contestó Julio—se aplica á la confitería, á la re-
postería y á m i l industrias relacionadas con ellas, y su impor-
tancia en el mundo moderno es tanta ó casi tanta como la del pan. 
—No t an ta -d i jo Don Juan,—-pero sí grandísima. Por lo 
pronto, como substancia nutritiva es de primer orden; no una 
golosina superfina, como creen muchos. Hoy-se toma como me-
dida de la prosperidad y riqueza de los pueblos la cantidad de 
azúcar que consumen. En Inglaterra se calcula que cada indivi-
duo consume al año ochenta y siete libras; más de quíntuple 
que en Francia y más de quince veces que en España. 
— ¡Qué barbaridad! - exclamó Julio.—¡Ochenta y siete libras 
al año viene á ser muy cerca de un cuarterón al día! Los ingle-
ses se pasarán,la vida atracándose de dulces; deben de tener los 
dientes perdidos. 
•—¿Pero crees que el azúcar sólo se consume en golosinas? 
Sabida la cantidad total de azúcar que se produce y que entra 
en un país, y dividida esa cantidad por el número de habitant s 
m — 
que lo pueblan, se saca la que cada uno de ellos consume: pero 
no entiendas que toda esa azúcar se invierta en fabricar dulces 
y confituras. Una parte se dedica á endulzar el té, el café y otras 
bebidas; otra, á la licorería; otra, á la fabricación de mi l produc-
tos, como leche condensada, carnes en conserva, y muchísimos 
más, difíciles de recordar; otra se llevan la confitería y la paste-
lería; otra la droguería y la farmacia...; pero sigamos adelante, y 
dinos cómo se fabrica el azúcar. 
—Hoy se obtiene inclustrialmente de muchos vegetales; pero 
los más importantes ele ellos, y .de donde sale casi toda la que 
se consume en el mundo, son el tallo de la caña dulce y la raíz 
de la remolacha. 
»La caña dulce pertenece, como el trigo y demás cereales, á 
la especie de las gramíneas, y hay de ella multi tud inmensa de 
variedades; pero todas exigen cierto grado de calor y de hume-
dad que sólo se encuentran juntos en regiones de la tierra no 
muy apartadas de la zona tórrida. En España hay una estrecha 
y pequeña faja de tierra en la 
costa de Málaga en que vive esa 
planta, aunque trabajosamente y 
á fuerza ele cuidados. • 
—¿Qué longitud tiene la caña? 
— pregunté. 
—Varía mucho, según tengo 
entendido. 
• T a n t o — interrumpió Don 
Juan,—que hay variedades que 
tienen poca más altura que un 
hombre, como la que llaman en 
Cuba criolla, que es. la que se 
llevó de España á Santo Domin-
go en el tiempo del Descubrimien-
to, pues no existía ésa planta en América; y las hay como las 
llamadas cristalina, de cinta, morada y otras introducidas pos-' 
teriormente en América y que son las únicas que hoy se em-
plean allí en la fabricación del azúcar, las cuales alcanzan hasta 
cinco varas, y á veces más de altura, y cuyos tallos tienen por la 
parte más gruesa, que es la de abajo, hasta cerca de tres pulgadas. 
—¿Y cómo se cultiva la caña?—pregunté. 
—También de muy distintas maneras, según el clima y el 
C a ñ a de a z ú c a r : 1, p l a n t a ; 2, t r o z o s de 
c a ñ a ; S g ü í n ó e s p i g u i l l a . 
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terreno. En la costa de Málaga es planta de regadío qne exige 
grandes atenciones; pero en Cuba y demás regiones de la Amé-
rica tropical, y en Asia y Oceanía, se la cultiva de secano y sin 
cuidado ninguno, si no quiere concedérsele. 
—Exige tan pocas atenciones—dijo Don Juan,—que una de 
las maneras que tienen en Cuba de plantarla se reduce á abrir 
agujeros en el suelo con una estaca puntiaguda que llaman allí 
jan, y enterrar en cada uno de ellos un trozo del tamaño que 
quepa, y dejar después que crezcan y se desarrollen espontánea-
mente las plantas hasta que llegue el tiempo de cortarlas. Otras 
veces se hacen pequeños hoyos de un palmo de hondo con la 
azada ó guataca, como allí dicen, y se tienden en el fondo de cada 
hoyo uno ó dos pequeños trozos de caña, que se cubren con la 
misma tierra que se sacó al cavarlo. 
»Pero esos sistemas sólo se practican—prosiguió diciendo 
Don Juan—en los terrenos nuevos y nunca antes sembrados n i 
labrados, y donde no hay hierbas perjudiciales. Los terrenos ya 
trabajados hay que ararlos y surcarlos, y la siembra se hace en 
ellos tendiendo cañas enteras, y muchas veces dobles, unas á 
continuación de otras, en los surcos, ó mejor, trozos de ella se-
parados por intervalos, que llaman allí narigones. 
—¿Y qué distancias median entre los surcos?—pregunté yo 
á Don Juan. 
—Lo más común es—me contestó—que se dejen de seis á 
siete cuartas entro ellos, porque los labradores buscan que se 
cierre pronto el cañaveral, para evitarse chapeos ó deshierbes; 
pero en buenas prácticas agrícolas no deben mediar menos de 
ocho cuartas, más bien más que menos, entre surco y surco, 
siendo también muy buena práctica la de dejar otra tanta lon-
gitud á los narigones, ó sea á los trechos que en cada surco 
separan entre si á los trozos de caña, con dos objetos: el prime-
ro, para procurar á cada cepa el espacio de tierra y de aire ne-
cesarios para que se desarrolle en libertad y en buenas condicio-
nes; y el segundo, para facilitar las labores de deshierbo, ha-
ciéndolas con pequeños arados cultivadores ó aporeadores, que 
remueven la tierra de paso que la escardan, evitándose los cha-
peos á machete, siempre caros y poco eficaces. 
—¿Y tarda mucho en crecer la caña?—pregunté. 
—Un año ó poco más. Las siembras se hacen en Cuba todo 
el año: las de sus cinco primeros meses se llaman de «primaye-
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ra», las de sus cuatro últimos «de frío», y las restantes «de me-
dio tiempo». Las mejores son las de frío, porque tienen las cañas 
tiempo bastante para haber madurado y adquirido todo su 
desarrollo al tiempo de la molienda; las peores son las de prima-
vera, porque aun molidas al fin de la zafra (que dura de Diciem-
bre á Mayo ó Junio), no pueden estar en perfecta sazón. 
—¿En qué se conoce que la caña está en sazón?—pregunté 
de nuevo. 
—En que florece ó agüina, como en Cuba se dice, coronán-
dose el tallo de una especie de pluma ó penacho de color ceni-
ciento, llamado güin. Desde que agüina, comienza á perder jugo 
la caña. Por eso, los años en que la vegetación se adelanta y 
againan temprano los cañaverales, son cortas las cosechas, lo que 
se dice en Cuba en el conocido refrán:• 
«año de güin, año ruin». 
— ¿Y hay que sembrar anualmente 
la caña?-—volví á preguntar. 
—¡Cá! La caña, después de cortada, 
retoña y vuelve á crecer, aunque nun-
ca tanto como recién plantada; suceso que ee repite al año si 
guíente y los sucesivos. Hay cañas do siete, ocho y diez cortes, y, 
aunque raros, se 
citan casos de ca-
ñaverales de vein-
te y treinta cortes. 
Pero sigue tu ex-
plicación, Julio. 
—Las cañas — 
dijo éste—se cor-
tan cuando llega 
el tiempo de mo-
lerlas, y se llevan 
á las máquinas 
destinadas á ha-
cer ese t raba jo , 
las cuales consis-
ten en r»llos ó ci-
lindros de hierro, entre los cuales pasan y son exprimidas. 
Tomaremos aquí por un momento la palabra para llamar la 
atención de nuestros jóvenes lectores sobre el grabado anterior y 
1 . — F a b r i c a c i ó n d e l a z ú c a r . 
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los siguientes, que representan trapiches, 6 sea molinos para expri-
mir la caña. Del número 1 apenas subsisten ya ejemplares en Amé-
rica, como no sea en algunas pequeñas explotaciones de la Amé-
rica Central y del Sur de los Estados Unidos. Los cilindros ó ma-
msBon verticales,yendo la llamadawm/pr en.el centro y comunican 
do su movimiento á las otras mediante las ruedas dentadas ó co-
ronas montadas en sus ejes. Los palos largos que salen de lo alto 
del eje de la maza mayor y á cuyes extremos se amarran las tira-
deras que se sujetan á los yugos de los bueyes que mueven todo 
el aparato, se llaman majarrias. Esta clase de máquinas eran 
antes las únicas llamadas trapiches, reservándose el, nombre de 
ingenios á las movidas por agua y no por fuerza animal; pero hoy 
se ha extendido el nom-
bre de trapiche, aplicán-
dosele á toda máquina 
de moler caña, sea cual-
quiera la fuerza motriz 
que la impulse. 
El grabado que lleva 
el número 2 es un trapi-
che de cilindros ó mazas 
horizontales movido por 
vapor, pudiéndose ver 
en la misma figura, allá 
en el fondo, el balancín y el volante de la máquina motora. Esta 
transmite, por medio de piñones y grandes ruedas dentadas (lla-
madas catalinas), el movimiento de rotación de la máquina á la 
maza mayor, que se lo comunica á su vez á las otras por medio de 
ruedas dentadas, también llamadas coronas, que llevan montadas 
2 - — F s ^ b r i o a c i ó n d e l a z ú c a r . 
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todas ellas en los extremos de sus ejes"(y que no se ven en la 
figura por caer del lado de allá del trapiche). 
E l número 3 es una proyección vertieal < M m i j n i o trapiche 
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descrito, provisto de sus conductores de caña y de bagazo (residuo 
de la caña después de exprimida), que no se representaron en 
la figura anterior por no complicarla. La misma máquina que 
mueve los cilindros ó mazas del trapiche mueve también los 
conductores mediante cadenas sin fin que agarran en ruedas 
provistas de uñas montadas en los ejes de los cilindros y en los 
de los tambores ó ruedas motrices de los mismos .conductores. 
Pero hora es ya de devolver la palabra á Julio. 
— E l jugo ó ^amj90—prosiguió diciendo—cae en un depósi-
to, de donde corre por su propio peso ó es elevado por bombas ó 
cualquiera otro artificio á las defecadoras ó clarificadoras, en 
que sufre un primer herbor, juntamente con una pequeña canti-
dad de agua de cal, que reduce y elimina varios de los cuerpos 
ácidos que hay mezclados con el azúcar en el zumo de la caña. 
»E1 líquido de las clarificadoras pasa por decantación, des-
pués de un rato de reposo, á través de un orificio que hay en el 
fondo de ellas, á las calderas de evaporar, donde generalmente 
vuelve á echársele la cantidad que pueda necesitar de agua 
de cal, y donde, en caso de hacerse la evaporación en calde-
ras abiertas, se le espuma y limpia constantemente mientras 
hierbe, hasta que llega á punto de azúcar, bien en la última 
de esas calderas, llamada tacho de punto, que es la que recibe 
directamente la acción del fuego (pues las calderas suelen dis-
ponerse agrupadas en trenes de tres ó cuatro de ellas, una tras 
otra, calentadas por el fuego que se enciende bajo la última), 
bien en otra caldera aparte, siempre en todo caso llamada ta-
cho, que en muchísimos ingenios suele ser cerrada, calentada 
por tubos,, serpentines ó dobles fondos en que circula vapor, y 
estar privada en su interior de aire y de los vapores que van pro-
duciéndose, por medio de bombas que los extraen y que tienden 
á hacer el vacío en el interior de ella. 
- ¿Y á qué viene eso?—le pregunté. 
—Se ha observado—me contestó Julio—que la alta tempe-
ratura á que hierbe la meladura en el último período de la 
evaporación, ocasiona la descomposición de una parte del azú-
car, y se ha puesto remedio á ese inconveniente verificando esa 
parte de la evaporación á la temperatura más baja que corres-
ponde á la menor presión que la aspiración de las bombas pro-
duce en lo interior del tacho; porque es ley física muy cono-
cida la de que IQ§ líquidos hierven á temperatura tanto más baja 
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cuanto menor es la presión que experimentan sobre su superficie. 
»Hace ya tiempo—prosiguió diciendo—que, con un fin más 
económico que físico, se ha extendido á toda la evaporación del 
líquido desde que sale de las defecadoras, el sistema de verifi-
carla en calderas cerradas y con presión reducida. 
—¿Y qué economía produce ese sistema? 
—Por lo pronto, ninguna, sino todo lo contrario—me con-
testó Julio,—porque los aparatos de doble, tiple, ó múltiple 
efecto, como se llaman los usados en ese sistema, son carísi-
mos; pero á la larga, y muy pronto cuando se trabaja en gran-
de, hay gran economía de combustible en evaporar de ese mo-
do, porque sólo hay que calentar el líquido de la primera de las 
calderas, sirviendo el vapor que sale de ella para calentar el lí-
quido de la segunda, y el vapor de ésta para calentar el líqui-
do de la tercera, y así sucesivamente. Para conseguir ese re-
sultado es preciso escalonar de modo tal las presiones en lo in-
terior de esas calderas, que hierva el líquido á más alta tempe-
ratura en la primera que en la segunda, y en ésta á mayor que 
en la tercera. 
»Después de extraída el azúcar del tacho, ó de bofada la tem-
pla, como en Cuba se dice, sólo falta separarla de las mieles 
que lleva consigo; operación-que se hace, bien en hormas, bien 
en centrífugas, ó tam-
bores de paredes de 
malla metálica, que 
giran r a p i c l í s i m a -
mente den t ro de 
otros tambores que 
reciben las mieles 
que salen escupidas 
á través de las ma-
llas de los primeros, 
y las mandan por tu-
bos á los depósitos 
destinados á reci-
birlas. 
Volveremos á interrumpir á Julio para mostrar el adjunto y 
los siguientes grabados, que aclaran notablemente su explicación. 
El primero, marcado con el número 4, representa un tren de 
evaporar y dar punto de los llamados «jaimaquinos», por haber 
- F a b r i c a c i ó n d e l a z ú c a r . g 
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tenido principio en la isla de Jamaica. Mirándolo con atención, 
pneden distinguirse, allá en el fondo, la clarificadora, adonde 
Ue^a el jugo de la caña procedente de la máquina, y más acá el 
tren de calderas, de las cuales, la más en primer término que ea 
la últ ima á que se trans-
vasa el jugo que se está 
evaporando, es el tacho 
de punto, del cual se está 
sacando la meladura y 
mandándola, por medio 
de una larga canal de 
madera, al depósito ó 
enfriadera, que se ve, en 
fila con otros depósitos 
Bemejantes, arrimada á 
la pared de la derecha 
del espectador. 
La figura 5 repres li-
ta un tren moderno de 
defecadoras, calentadas por el vapor que se admite en sus dobles 
fondos, ó que circula por los serpentines de cobre que llevan den 
5 . — F a b r i c a c i ó n d e l a z ú c a r . 
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tro. Por los tubos que salen de sus fondos (y que se ven en la 
figura) se extrae el jugo ya clarificado; 
En la figura 6 se representa un tren de evaporar de triple 
efecto, con sus calderas cerradas A, A2 y A-', calentadas por 
vapor; la pequeña bomba i?, cuyo objeto es hacer el vacío en 
la segunda caldera, 
extrayendo los vapo-
res procedentes de 
ella, y ya condensa-
dos, del aparato eva-
porador de la tercera; 
la otra bomba B ' , 
que extrae los vapo-
res ele la tercera cal-
dera conclensaelos en 
el condensador C; el 
tacho de punto al vacío 
F, con su correspon-
diente bomba JB*, que 
extrae ele él, primero 
el aire, y después los 
vapores que se van 
produciendo. La figu-
ra 7 representa el tren ele triplo efecto y el condensaelor en corte 
para que puedan distinguir-
se en su interior las calan-
drias ó aparatos de eva-
porar. 
Las figuras 8 y 9 se re-
fieren á la operación de 
purgar el azúcar. La pri-
mera de ellas representa el 
corte ó sección de una casa 
de purga en que se verifica 
ésta en hormas; la segunda, 
un tren de turbinas ó cenírí-
hírjtiSj las cuales reciben el 
azúcar que ha de purgarse 
del gran elepósito de arriba llamado mezclador.; que, igualmente 
que las centrífugas, se ve en la figura señalada con el número 9. 
7 — F a b r i c a c i ó n d e l s z ú c a r 
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—Esas mieles, mezcladas con agua y evaporadas de nuevo 
—continuó diciendo Julio—dan todavía azúcar, aunQU3 de 
inferior calidad, que, tratada de la misma manera que la pri-
meramente obtenida, produce otras segundas mieles que pueden 
ser sometidas al mismo tratamiento que las primeras. 
»Las últimas mieles, disueltas en agua y someül.:? á Ja fer-
mentación alcohólica, se destilan en el alambique y producen 
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el llamado aguardiente de caña, que elaborado por procedi-
mientos especiales y con agregación de otras substancias, es el 
llamado ron, principal ó uno de los principales artículos de 
comercio de la isla de Jamaica. 
»E1 azúcar, tal como sale de las centrífugas, puede consu-
mirse y se consume directamente; pero buena parte de ella se 
refina en fábricas montadas expresamente con ese objeto. En 
ellas se la vuelve á disolver en agua y se somete el líquido 
resultante á las mismas operaciones que en el ingenio, sin 
más diferencia que la de hacer pasar el líquido á través de fil-
tros de carbón animal, ó sea de carbón <ie huesos, con objeto de 
decolorar absolutamente el producto. 
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—Y el azúcar de remolacha, ¿se fabrica de la misma mane-
ra?—pregunté. 
—Hay ciertas diferencias, no en la manera de evaporar y 
dar punto de azúcar al líquido, sino en la de obtener y extraer 
este último de la planta. Hasta hace no mucho, se reducían 
primero las remolachas á una especie de pulpa menuda por me-
dio de máquinas especiales, y se exprimía después ésta en 
prensas; pero de algún tiempo acá se prefiere el sistema de difu-
sión-, el cual se reduce, en principios generales, á hacer pasar á 
las remolachas, previamente divididas en trozos menudísimos, 
por grandes depósitos de agua, la cual va apoderándose de sus 
jugos hasta dejarlas completamente agotadas. E l agua que sale 
del primero de esos difusores pasa al siguiente, que contiene 
remolachas más ricas en azúcar, donde se asimila nuevas can-
tidades de ella, y de ése á otro que las contiene todavía más 
sacarinas, y así sucesivamente. Desde el último de esos difuso-
res, de donde sale el líquido ya cargado de gran cantidad de 
azúcar, pasa á las defecadoras. 
CAPITULO X L I I 
L o s prados.—Las plantas textiles. 
—Basta de industria y volvamos á la agricultura— dijo Don 
Juan. — Explícanos, Julio, lo que son los prados naturales 
y los artificiales. 
—Casi todas las tierras abandonadas á si mismas—dijo Julio 
—se cubren de hierbas de diferentes clases. Esa vegetación es-
pontánea sufre un período de suspensión en los países fríos du-
rante los rigores del invierno, y renace vigorosamente al entrar 
la primavera. En los países cálidos, al contrario, continúa du-
rante el invierno, y se detiene en los períodos de sequedad ex-
trema y mientras dura el rigor del verano. 
»Sin embargo, en muchas regiones templadas, pero constan-
temente húmedas, como en las de nuestra península ribereñas 
del mar Cantábrico, en Irlanda, Normandía, Bretaña, Helamda 
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3r otras, es constante el desarrollo de esa vegetación, que hace 
conservarse perennenmente verdes sus campiñas. 
»Esos campos cubiertos de esa variedad de hierbas son los 
que se llaman prados naturales. 
»Las especies ó familias á que tales hierbas pertenecen, ele-
penden dei clima, grado de humedad y condición del terreno. 
Por lo general, muchas de esas hierbas son plantas gramíneas 
y leguminosas, conocidas por sendos nombres latinos entre los 
naturalistas. ' 
»Ei cultivo de los prados naturales se reduce á arrancar de 
ellos las hierbas malas, á abonarlos con estiércol y á segarlos. 
De ellos se obtiene el heno,, que se utiliza para alimento del ga-
nado, y que es también artículo de comercio que se exporta en 
pacas fuertemente comprimidas por medio de prensas de cuña, 
de tornillo ó hidráulicas. 
»El mismo nombre de prados artificiales está ya diciendo en 
qué se distinguen de los naturales. De las plantas que los forman, 
y que dicho se está que se siembran 
de todo propósito, hay unas como la 
lucerna, la alfalfa, el trébol, la spérgula, 
la retama y otras, que fertilizan la tie-
rra entregándole muchos de los prin-
cipios nutritivos que toman ellas del 
aire; mientras que otras, como el cen-
teno, la hierba de Guinea y algunas 
más, la empobrecen y esquilman. 
- ¿Y se suelta el ganado en los pra-
dos artificiales?—pregunté yo á Julio. 
—Podría soltársele, como también 
en los naturales—me contestó.—No 
es el hecho de que se deje ó no pacer 
en ellos á los animales á su albedrío 
lo que establece la diferencia entre 
los prados naturales y los artificiales, 
sino el de dejar que produzcan las plantas que acierten á nacer 
en ellos ó el de hacerles producir las de que expresamente se les 
siembre. Pero contestando á su pregunta de usted, le diré quo 
lo mejor para los prados no es soltar á los animales en ellos, sino 
irlos segando según se necesite, porque así duran más y se con-
servan mejor. 
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—Dinos algo sobre las plantas textiles, Julio—dijo Don Juan. 
—En realidad—contestó Julio,—casi todas las plantas son tex-
tiles, porque la celulosa, que es Ip, substancia de que salen los hi-
los, es común á todo el reino vegetal; pero sólo algunas se presten 
á ser beneficiadas con ventaja. De ésas, las mas usuales y cono-
cidas en Eúropa, aunque sólo unas pocas son propias de elia, 
son el lino, el cáñamo, el algodón, el esparto, la retama, la orti-
ga, el ramio, el abacá, la pita y la majagua. 
—Como seria muy largo que nos refirieras cómo se siembran 
y cultivan todas esas plantas, limítate á describirnos por encin a 
el cultivo y tratamiento del lino, del cáñamo y del algodón. 
—Del lino se utiliza principalmente el tallo, donde se encierran 
las fibras que forman su materia textil, y las semillas ó linaza, 
que, además de servir de medicamento, dan un aceite muy ufa-
do en la pintura y en muchas industrias. 
»La planta del lino es anual, exige terrenos fértiles y labores 
asiduas, y empobrece mucho la tierra, quitándole muchas de sus 
sustancias minerales. Se la siembra al vuelo, casi siempre en 
primavera, y también á veces en otoño; pero las dos cosechas se 
hacen casi al mismo tiempo: el lino de otoño se arran-
ca á principios de Junio, y á mediados del mismo mes, 
el de primavera. Cuando las plantas toman un color 
como de limón y empiezan á endurecerse, se hace la 
cosecha arrancándolas en tiempo seco y formando ha-
cecillos de ellas que se depositan en tierra hasta que 
se sequen enteramente. Después se les quita el grano 
con un mazo ó frotándolas con la mano. 
»E1 cáñamo es también planta 
anual y mucho más robusta que el 
lino. No es hermafrodita, esto es, no 
hay en cada planta flores machos y 
hembras, sino que unas plantas llevan las unas 
y otras las otras, aunque los labradores suelen 
confundirlas, llamando machos á las plantas 
hembras, y viceversa. Los pies de cáñamo macho 
son tres veces menos numerosos que los pies 
hembras; crecen más pronto, y en el momento 
de florecer son más altos que los otros; pero des-
pués, los pies hembras siguen creciendo hasta superar á los ma-
chos, que se quedan detenidos en su desarrollo. Es:e mayor ta-
L i n o . 
C á ñ a m o . 
— 358 — 
maño y robustez de las plantas hembras es la causa ele que las 
supongan machos erradamente los labradores. 
»Requiere el cáñamo tierra.buena, sustanciosa y bien tra-
bajada; debe sembrársele en primavera, cuando no haya ya te-
mor de heladas ni grandes fríos; pero la conveniencia de que 
aproveche las lluvias de Marzo, hace que se le siembre general-
mente temprano, aun á riesgo de perder la cosecha. 
»Si se le destina á la fabricación de telas, debe sembrársele 
más espeso que si á la de cordelería, porque las plantas más dé-
biles proporcionan hilos más finos y suaves;, regla igualmente 
extensiva al lino. 
»Arráncanse los pies machos, ó sea los que llaman hembras 
los labradores, de Julio á Agosto, y como seis semanas después 
los pies hembras. Después de arrancados, se les sacude para qui-
tarles los cañamones, que así se llaman sus semillas, que son 
muy buen alimento para los pájaros y aves de corral. 
»Lo mismo los tallos del lino que los del cáñamo han de ser 
sometidos á una especie de fermentación que pudra tóelas las 
materias leñosas c|ue contienen y dejen al descubierto las fibras. 
Verifícase esa operación sumergiendo los tallos, agrupados en 
haces ó mazos, en albercas ó en agua corriente, aunque más ge-
neralmente en albercas, porque el enriado, que así se llama la 
operación dicha, no sólo produce emanaciones dañinas en el aire 
que hacen muy perjudicial á la salud la residencia próxima á 
los lugares en que se verifica, sino que corrompe las aguas y 
con los peces. 
»También se puede llevar á efecto esa fermentación tendien-
do al aire, en la yerba, los tallos del lino ó del cáñamo hasta 
que la intemperie y los riegos, que lo más frecuentemente posi-
ble debe dárseles, pudran toda la materia leñosa; pero se invier-
te en ella sobre un mes, mientras que de la otra manera dura 
poco más de una semana. 
»Acabada esa operación, se secan los tallos, bien al sol, bien 
aprovechando el calor que queda en los hornos de pan después 
de la cochura. 
»Después de secos los tallos de lino ó de cáñamo, se les ma-
chaca y carda, lo que se hace con instrumentos sencillos, como 
se verá en las figuras de la página siguiente: la majadera, agrama-
dera ó caballete (fig. 1 . a ) , nombres que significan una misma cosa, 
la espada y el peine (fig. 2.a). 
- m -
»Todas esas maniobras se verifican también por medio de 
máquinas muy complicadas á veces. La 
figura 3.a representa una muy sencilla de 
cardar cáñamo. 
»En esas operaciones, de las cuales sa-
len ya el lino y el cáñamo en disposición 
de ser hilados y tejidos, hay alguna mer-
ma de materia por los hilos cortos que que-
dan entre los dientes de los peines, y cuyo 
conjunto forma la sustancia llamada es-
topa, parte de la cual puede aprovecharse 
para la cordelería. 
—Ahora dinos algo del algodón, que es hoy, indudablemen-
te, tanto por su abundancia como por su baratura, la primera 
materia textil de que dispone la industria—dijo Don Juan. 
- Hay muchas especies vegetales productoras de algodón; 
F i g . 2.= 
pero de ellas, sólo tres se cultivan en grande escala: la hierba, 
el arbusto y el cirhol del algodón, de las cuales, la primera es 
la que da casi todo el que se recibe en Europa. 
»La hierba del algodón es planta anual cuyo tallo se eleva 
poco más alto que la cintura, aunque á veces llegue casi á la 
estatura de un hombre; pertenece á la familia de las malvas y 
da unas flores grandes de color amarillo pálido, con una man-
cha purpurina en la base de cada pétalo, á las cuales suceden 
unas cápsulas tamañas como avellanas, que encierran las se-
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millas, que son negras, envueltas en la materia unas veces amari-
lla y otras blanca que constituye el algodón. 
A l g o d ó n . — F l o r , c á p s u l a y s e m i l l a . 
»E1 árbol del algodón tiene como cinco ó seis metros de alto, 
tronco leñoso y flores purpúreas. Da una materia filamentosa 
muy larga y blanquísima. 
»E1 arbusto del algodón tiene el tronco de contextura leñosa 
por su parte inferior; alcanza hasta tres ó cuatro metros de al-
tura, y entre sus variedades hay una que produce filamentos 
blancos, y otra que los da amarillos. De estos últimos se fabrica 
la tela llamada nanldn, 
»Ni el árbol ni el arbusto del algodón pueden vivir sino muy 
cerca de la zona tórrida; no así la hierba del algodón, que resis-
te algo más el frío, aunque requiere también para vivir des^  
ahogadamente países donde haga calor nueve meses del año 
por lo menos, conviniéndole también la cercanía del mar, á lo 
que se dice. Se la cultiva en las regiones cálidas de la India y 
la China, en el Egipto, en algunas islas del mar Mediterráneo y 
en las regiones cálidas de los Estados Unidos de América. 
»Recogido el algodón, hay ante todo que separarlo de las se-
millas negras á que sirve de envuelta, operación que se hace, ó 
muy lentamente con la mano, ó por medio de máquinas más ó. 
menos complicadas é ingeniosas. Una muy sencilla se reduce á 
dos cilindros ó rollos Gomo laminadores movidos por un pedal. 
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que dan paso al algodón que se les presenta extendido en una 
tabla ó plancha, pero no á las semillas, que son demasiado grue-
sas para poder pasar entre ellos. Otra hay 
que consiste en una caja que tiene una 
de sus caras interiores erizadas de púas, 
por entre las cuales pasan en su giro los 
dientes curvos de unas sien-as circulares 
armadas en un cilindro unido á la caja. 
Apodéranse esos dientes del algodón in-
troducido previamente en la caja, y lo 
van sacando fuera de ella por entre las 
púas, que, por estar separadas entre sí 
por sólo un octavo de pulgada, no dan 
paso á las semillas, las cuales quedan 
dentro de la caja. 
»Separado por cualquiera de esos pro-
cedimientos el algodón de sus semillas, pasa á prensas, que en 
los Estados Unidos son por lo común hidráulicas, que lo reducen 
á pacas ó balas de veinte ó treinta arrobas de peso, en que se 
entrega al comercio. 
»Todavía antes de ser hilado sufre el algodón más operacio-
nes de limpieza y de carda, que se verifican por medio de má-
quinas armadas de peines, cepillos y cilindros giratorios erizados 
de púas metálicas. 
C o i t o v e r t i c a l ele i r a á i » i í -
q u i n a p a r a J i o i p i a r , a h u e -
c a r y p i e p a r a r e l a l g o d ó n 
CAPITULO X L I I I 
El huso, !a rueca, e! turno, las máquinaí 
El papel. 
hiladoras y tejedoras. 
—Está bien—dijo Donjuán.—Pasemos por a1 .o las muchas 
otras materias textiles de origen vegetal, muchas las cuales 
se emplean en la China, la India y otros países del remoto Orien-
te para hacer tejidos finísimos; y siguiendo con las de que hasta 
ahora hemos venido tratando, dinos, Julio, qué se hace con ellas 
hasta dejarlas convertidas en artículos de uso corriente. 
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—Lo primero que hay que hacer con esas materias—dijo Julio 
—es hilarlas, porque sus filamentos son demasiado cortos y de-
masiado débiles para poder formar un hilo continuo. La opera-
ción de hilar consiste en reunir varios filamentos, haciéndolos 
que se adhieran entre si por medio de la torsión, y empalmarlos 
unos con otros para formar un solo hilo. 
»E1 arte de hilar es antiquísima, y se ha practicado siempre, 
y se sigue practicando todavía, con el huso y la rueca ó con la 
rueca y el torno de hilar, únicos procedi-
mientos que se usaban hasta hace poco 
más de ciento treinta años, en que un 
obrero inglés que no sabía leer, llamado 
Hargreaves, inventó la máquina, á que 
puso por nombre Jenny, que era el de su 
hija; máquina aplicable al algodón sola-
mente. 
»Poco después, otro sujeto llamado 
Arkwright, tan ajeno como el otro á la 
Mecánica, pues era barbero de profesión, 
inventó otra máquina muy superior á la 
Jenny, y también sólo aplicable al algo-
dón, que con diversas mejoras y modificaciones que han ido ha-
ciéndosele, es la que hoy se usa en las grandes fábricas. 
—¿Y por qué no sirven esas máquinas para hilar otras mate-
rias?—preguntó Don Juan. 
—Porque la contextura de las fibras del algodón es muy dis-
tinta de las del lino y el cáñamo, lo que fué causa de que no tu-
vieran éxito los ensayos que se hicieron para hacer extensivas á^  
la filatura de esas últimas materias las máquinas que ya lleva-
ban años empleándose en la de la primera. Las fibras del lino y 
del cáñamo, vistas con el microscopio, se presentan en forma de 
largos tubos redondos, separados ó divididos de trecho en trecho, 
mientras que las del algodón parecen tubos planos ó aplastados, 
sin divisiones, y ligeramente torcidos sobre sí mismos. Además, 
de ios filamentos del algodón entran unos setenta en milímetro, 
en tanto que de los del lino sólo entran cuarenta, y de los del 
cáñamo no más que veinticinco. 
—¿De modo—pregunté yo—que el lino y el cáñamo no pue-
den hilarse sino con la rueca y el huso ó con la rueca y el torno 
de hilar? 
1, h u s o y r u e c a ; ?!, t o r n o de 
h i l a r . 
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—No—me contestó Gonzalito;—como cuarentíi añes después 
de inventadas las máquinas de hilar el algodón, un francés, hom-
bre muy rico y de mucho ingenio, llamado Felipe de Girard, in-
ventó una máquina para hilar el lino y el cáñamo, que con pos-
teriores modificaciones que se le han ido introduciendo es la que 
está actualmente en uso; pero no puede competir en cuanto á 
finura de trabajo con el huso y la rueca. Todavía hay muchísi-
mos miles de mujeres en Flandes, en Irlanda, en Francia, en 
España y en otros países, que siguen hilando el lino y el cáña-
mo con los primitivos instrumentos de mano, y así tienen que 
hacerse los hilos de que se tejen las batistas más finas, las telas 
de lino adamascadas de primer orden y los encajes de Bruselas, 
Malinas, Alencón y otros semejantes. Hay hilandera de ésas que 
saca de una lic&a de lino treinta leguas de hilo, y libra de lino 
hilado de ese modo que se paga á cuatrocientos duros. 
—El torno de hilar-—dije yo—ya es una máquina no poco in-
geniosa; ¿se sabe de cuándo data y quién la inventó? 
—Sé que es muy antigua—me contestó Julio;—pero, franca-
mente, le diré á usted que no conozco su historia. 
—Pues voy á decírsela á ustedes—dijo Don Juan.—Esa má-
quina se remonta al año 1530, y su inventor fué un alemán de 
Brunswick, llamado Jurgen (*). 
—Después de hilada la materia textil, sea la que se quiera— 
continuó diciendo Julio,—puede dársele muchas aplicaciones, 
entre ellas la de dejarla en esa forma, sea para coser, sea para 
hacer encajes, cordones, cordelería, etc., sea para fabricar géne-
ros tejidos. 
—Cualquiera de esas aplicaciones que has dicho constituye 
una industria. Danos una idea de la de tejer. 
—Es complicadísima- contestó Julio,—porque hay infinidad 
de clases de tejidos, desde los más sencillos, como el lienzo co-
mún, hasta los damascos, brocados y terciopelos; desde los gé-
neros de punto hechos á mano ó á máquina, hasta los encajes 
flamencos más finos. 
—Y apurando la cosa—le dijo Don Juan riéndose - hasta 
las esteras de pleita, las espuertas y las redes de pescar, que 
incuestionablemente pertenecen todas ellas á la clase de tejidos 
con tanto derecho como los tapices y alfombras más sublimes ó 
(*) E n O r i e n t e es m u c h o m á s a n t i g n a . L o s m a l a y o s u s a n u n a p a r a t o s e m e j a n t e a l 
t o r n o de h i l a r de sde t i e m p o a n t i q u í s i m o . 
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los tules más vaporosos; pero dinos siquiera cómo se teje la tela 
de las sábanas ó la de los sacos en que se transporta cal ó arena. 
—Pues el aparato más primitivo y sencillo, y también ei 
más moderno y complicado, es el telar; y digo eso, porque los 
telares mecánicos más perfectos de hoy son, en sustancia, el mis-
mo que se viene usando desde tiempo muy anterior á la Histo-
ria—dijo Julio. 
»Consiste ese artefacto en un bastidor formado por dos palos 
unidos entre sí por travesarlos; bastidor que 
lleva en sus extremo: sendos i olios girato-
rios, de los cuales, a^uel en que se arrolla la 
tela conforme se va hrciendo se llama ew-
jullo. 
»Pero no puedo explicar bien la manera 
de funcionar ese aparato sin decir antes que 
el tejido, en su ferina más sencilla, se com-
pone de hilos cruzados y entrelazados entre 
sí, de los cuales los que van en un sentido 
constituyen la urdimbre, y los que se cruzan 
con ellos, la trama. Añadiré que los hilos 
de la urdimbre están aislados unos de otros y tendidos desde un 
rollo de los que antes dije al opuesto, y que la trama consiste 
verdaderamente en un solo hilo que va y viene de un lado al 
otro cruzándose siempre en un sentido y en el contrario con los 
de la urdimbre. 
»Ahora-prosiguió Julio—supondremos tendidos entre los 
rollos todos los hilos de la urdimbre y numerados de izquierda 
á derecha, ó viceversa; uno, dos, tres, etc. Se pasan dos vari-
llas: la una, por encima de todos los pares y por debajo de los 
nones; la otra, por encima de éstos y por debajo de aquéllos; 
disposición llamada envergadura, que permite abarcar á un 
tiempo todos los hilos de cada mitad de la urdimbre sin con-
fundirlos. 
»Todos los hilos pares y todos los hilos nones de la urdimbre 
pasan por sendos ojetes ó anillos de otros tantos hilos puestos 
á plomo entre varillas, formando los llamados lizos, de los que 
hay dos, uno para los hilos pares y otro para los nones de la ur-
dimbre. (Véase la figura primera ds la página siguiente.) Ambos 
lizos están unidos por la parte de arriba por una cuerda que pasa 
por una polea ó garrucha y terminan por abajo en sendos peda-
j • 
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les, que el tejedor mueve con los pies; de manera que al bajar uno 
de los lizos tiene que subir por fuerza el otro, ni más ni menos que 
baja uno de los cubos pendientes de la cuerda de un pozo cuando 
sube el sujeto al otro cabo de ella. A l subir el lizo de los hilos 
pares suben todos ellos juntos, al mismo tiempo que bajan con 
el lizo contrario todos los hilos impares, y 
viceversa. 
»Entendido esto, es fácil hacerse cargo 
del funcionamiento del aparato. El tejedor 
oprime el pedal correspondiente al lizo de los 
hilos pares, y hace pasar el hilo de la trama 
por encima de todos ellos; baja en seguida con 
el otro pedal el lizo de los hilos nones, y hace 
pasar por encima de ellos el mismo hilo de la 
trama en sentido contrario; vuelve á oprimir 
/1 i i i i i i i i - i L i z o , m o s t r á n d o l o s 
el pedal de los pares, y vuelve a pasar el hilo o j e t e s p o r d o n d e p a -
de la trama, que irá esta vez por debajo de aimb0re.hüos de l a u r ' 
los nones, y así sucesivamente. 
»Facilita esa maniobra la lanzadera, pequeña pieza en forma 
de navecilla, acabada en punta por ambos ex-
^m^SaSSmadi^ '^ tremos, y que lleva en su centro un taladro ó 
L a a i a i e r a . mortaja en que hay alojado un pequeño carre-
te giratorio, en que se arrolla el hilo destina-
do á formar la trama, el cual irá devanándose conforme vaya 
adelantando la operación. 
»Complétase ésta por el golpe contra cada pasada de trama, 
oprimiéndola contra las anteriores, de una pieza llamada h:> 
tiente, suspendida de la parte alta del aparato, pieza que formo, 
por abajo como una especie de peine, entre cuyos diente: pasan 
los hilos de la urdimbre. 
»Ya desde algún tiempo antes de hacerse extensivo el trabajo 
mecánico á los telares, se ideó facilitar la marcha de la lanzade-
ra, haciéndola correr por una tablilla sobre unas roldanitas que 
lleva en su mismo cuerpo, impulsada por unos resortes que el 
mismo tejedor maneja con unos cordeles. Los telares que carecen 
de ese órgano necesitan del concurso de dos personas, colocadas 
á uno y otro lado, para arrojar y recoger la lanzadera cuando la 
excesiva anchura de la tela dificulta al tejedor verificar esa ope-
rnción por sí mismo. 
»Para hacer otrá clase de tejidos más complicados se necesi. 
366 — 
tan más de un par de lizos, y á veces tantos que no basta un 
hombre para manejar el telar. 
—Dejemos los tejidos y pasemos á tratar de otra industria 
que e.i hoy de granelísima importancia y que_ parece llamada 
á tenerla todavía mayor con el tiempo. No sé si habrás adivina-
do, Julio, que me refiero á la industria del papel, sustancia que 
era desconocida en Europa hasta muy adelanlida ya la Edad 
Media, y que hoy tiene muchísimas aplicación . s y va teniéndo-
las nuevas cada día. 
—El papel que se usaba en Europa en la antigüedad—dijo 
Julio —procedía todo él del Egipto, en que se hacía del tallo 
de una planta llamada papiro por los latinos y litios por los 
griegos. De esa planta no sólo se fabricaba 
papel, sino velas de barcos y muchas otras 
cosas, 
—¿Y en qué otras sustancias escribían 
los antiguos?—preguntó Don Juan. 
—Apenas hay ninguna que pueda ser-
vir para ese objeto que no haya sido usa-
da: tablas de madera y de piedra, placas 
de plomo y de barro cocido, pieles de ani-
males y muchísimas más. También usaban 
los romanos unas cajitas de muy poco fon-
do, ó mejor dicho, unas tablillas provistas 
de un ligero reborde en su contorno, de 
madera, hueso, marfil y otras materias, 
rellenas de cera, en que escribían notas, cartas y otras cosas que 
no necesitaban conservarse, valiéndose de unos punzones me-
tálicos llamados .estilos. Para escrituras de mayor importancia, 
además del papiro se servían del pergamino. hi-
»En cuanto al papel que "hoy usamos, es antiquísimo en C se 
na, Japón, Corea y demás países del extremo Oriente, donde o 
le fabrica de muchísimas sustancias vegetales; y se le aplica, n 
sólo á escribir, sino á infinitos usos, hasta á la fabricación de 
casas, y lo que es todavía más extraño, á la de paraguas. 
—Antes que los chinos ni que nadie, ¿á que no sabes quién 
fabricaba admirablemente el papel? — preguntó Don Juan á 
Julio. 
—¿Quién?—preguntó éste. 
—Pues las avispas, Esos animalitos kan sido les primeros y 
L a p l a n t a d e l p a p i r o . 
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los mejores fabricantes de papel del planeta. Las celdas de las 
avispas no son de cerá, como las de las abejas, sino de papel. 
»Hay muchísimas especies de avispas, las cuales hacen de 
muy diferentes maneras y en muy diferentes parajes sus avis-
peros; pero todas ellas los hacen de papel, y en aquellas partes 
expuestas á la intemperie, solidísimo y 
además impermeable. Hay una especie de 
avispa en América—la llamada cartonera— 
que se distingue entre todas por la exce-
lencia del papel que fabrica. Pero sigue 
adelante. 
—Pues, como iba diciendo—prosiguió L a a v i s p a . 
Julio,—los más antiguos y mejores fabri-
cantes de papel son los chinos, japoneses y demás pueblos orien-
tales. Allí se hace el papel de muchas materias, pero las princi-
pales son las fibras del bambú, la corteza interior del moral, los 
filamentos del algodonero y la medula de la planta cuyo nom-
bre botánico es Aralia Papirífera. 
»En Europa, el papel es relativamente moderno; y digo rela-
tivamente, porque lo teníamos ya hace cerca de m i l años, aun 
que importado de Oriente, 
»E1 primer papel que se usó en Europa fué el de algodón, y 
después de él el de trapos de lino, cuyas primeras fábricas es-
tuvieron en España, y concretando más, en la región valen-
ciana. 
»En los últimos tiempos ha ido aumentando tanto la deman-
da de papel, que se ha acudido para hacerlo á substancias nun-
ca empleadas antes. En 1772 publicó un sabio alemán, llamado 
Carlos Schoeffer, una obra en que se contienen ochenta y una 
muestras de papel, fabricado con musgos, hierba, virutas de 
haya, de sauce y de álamo, tallos de lúpulo y de vid, cáñamo, 
ortigas, malvas, hojas y hasta tronchos de coles. Se ha fabricado 
papel de maíz, de heno, de pulpa de remolacha, y hasta de es-
tiéicol de caballo. Pero hay que convenir en que si abunda el 
papel en nuestro tiempo y si suele tener buena apariencia, es 
incomparablemente inferior al que se fabricaba antiguamente 
de trapos; siendo seguro que las ediciones de hace tres y cuatro 
siglos se conservarán todavía perfectamente cuando no quede n i 
rastro de las más de las que hoy se hacen. Los antiguos papiro? 
egipcios subsisten hoy, después de cuatro y cinco mi l año?; y 
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muchos de los que había en Herculano y Pompeya pudieron re-
sistir á los destructores agentes que acabaron con esas ciudades 
hace veinte siglos. 
—Está bien—dijo Don Juan.—Ahora danos una idea del pro-
ceso de fabricación del papel de trapos. 
—Lo primero que se hace con los trapos en la fábrica es clasi-
ficarlos y cortarlos, operaciones que suelen verificar mujeres su-
mamente prácticas en distinguirlos unos de otros, según la ma-
teria, grado de finura, color, estado de uso y otro conceptos; 
clasificación importantísima para la buena marcha de las opera-
ciones y calidad de los productos, debiendo ser lo más homogé-
neos posible los trapos que entren en cada lote que haya de tra-
tarse, para que estén todos ellos en estado análogo en cada etapa 
de la fabricación por que vayan pasando. 
»E1 corte de los trapos se hace en largas mesas, cuyas tablas 
llevan alrededor unas rejillas metálicas, y fijas de trecho en tre-
cho unas á modo de hoces, en cuyos filos van cortando las ope-
rarías los trapos en pedazos de cinco á seis centímetros por diez, 
y sacudiéndolos después contra las rejillas p>ra quitarles el pol-
vo y otras materias extrañas que pueda haber en ellos. Después, 
en otro departamento, se les da una colada de lejía, se les enjua-
ga, y se les mantiene, por último, durante ocho ó diez horas, su-
mergidos en una lejía de agua de cal; operación esta última que 
ha sustituido generalmente á la de la fermentación pútrida du-
lante un mes ó más, que antes se usaba. 
»A estas operaciones sigue la de reducir los trapos á pasta, 
ora moliéndolos y triturándolos en grandes cubas ó depósitos 
por cuyo interior pasa una corriente continua de agua, al mismo 
tiempo que pesados pilones ó mazos, guarnecidos de púas de 
hierro y movidos por las camas de un árbol ó eje, caen acom-
pasadamente sobre ellos, deshilachándolos y quebrantándolos, 
ora (y esto es lo más común en nuestros días) verificando la 
misma operación en ciertas cajas, llamadas deshüachadoras, den-
tro de las cuales giran rápidamente cilindros guarnecidos de 
púas que se cruzan con otras -púas que llevan armadas en sus 
fondos las dichas cajas, las cuales ni que decir hay que se cargan 
y descargan periódicamente de agua. 
»Reducidos los trapos ya, aunque imperfectamente, á pasta, 
se blanquea ésta en grandes depósitos de madera, en cuyo inte-
rior se introduce, ó gas cloro producido por la reacción en ca-
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líente, en retortas especiales, del ácido clobidrico y del peróxido 
de manganeso, ó cloruro de calcio disuelto en agua; debiéndose 
en el primer caso mantener herméticamente cerrados los depó-
sitos durante la operación, para librar á los operarios de las per-
niciosas emanaciones del gas cloro. 
»Acabado ese blanqueo, que dura de día y medio á tres días, 
según el procedimiento que se emplee de los dos dicbos, (blan-
queo que no era necesario con el antiguo sistema de la tritura-
ción con pilones ó mazos), se completa la molienda de las pastas 
en cajas semejantes á las que sirvieron para comenzarla, pero en 
cuyos cilindros y fondos menudean más las púas ó cuchillas. 
»En este período de la fabricación se hacen las mezclas de 
pastas, según sea la clase de papel que se desee obtener, tenien-
do en cuenta las propiedades de las materias de que proceden 
las diversas de que se dispone para verificar esas mezclas. Los 
trapos de cáñamo y de lino son los que producen papel más 
duradero, sólido y transparente; los de algodón lo dan muy 
blanco, pero más endeble y perecedero. E l papel inglés es casi 
todo de pasta de algodón, pero mezclada con las procedentes de 
velas y cordajes, que comunican á la otra propiedades de solidez 
de que ella por sí sola carecería. 
»Acabada la trituración de las pastas, sólo falta ya reducirlas 
á hojas sueltas del tamaño que hayan de tener los pliegos, ó á 
una hoja continua, que se corta después al tamaño que se desee 
para formar las resmas. E l primer procedimiento es el más an-
tiguo y también el que da mejores productos. Se sigue emplean-
do, aun en las fábricas que trabajan más en grande, en la fabri-
cación del papel más escogido. 
Comienza por echarse la pasta, disuelta en agua muy pura, 
en una tina, debiendo ser tanto más clara la papilla que se for-
me cuanto más ñno haya de ser el papel. Tres oficiales se em-
plean en irlo moldeando y poniendo en paquetes: elsacador, que 
va formando los pliegos uno á uno en la horma; el ponedor, á 
cuyas manos van pasando las hormas, y que saca de ellas los 
pliegos ya formados, colocándolos en el sayal ó trozo de fieltro 
que para el caso se usa; y el levador 6 separador, que va haciendo 
los paquetes cuando llega el momento oportuno. 
»La horma es una especie de caja de madera, del tamaño 
del pliego, con el fondo de tela'muy fina de hilo de cobre, y las 
gualderas de madera dura, la cual se cubre con \a. frasqueta, que 
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es otro marco que se 'adapta sobre el primero y que gradúa oí 
grueso del papel. De la habi-
lidad del oficial encargado de 
meter la horma en la tina y de 
formar los pliegos depende en 
gran parte la igualdad y homo-
geneidad del papel. 
»Este, tal como sale de la 
tina, es flojo, poroso y sin con-
sistencia: verdadero papel se-
cante sin la operación de la 
encoladura, que antes era la úl-
tima que se hacía después de^  
ya secos los pliegos, pero que hoy se hace en la misma tina, bien 
con cola animal procedente de raspaduras de pieles cocidas á fue-
go lento, á que se agrega la quinta parte de su peso de alumbre, 
bien con cola vegetal ó jabón de resina, substancia compuesta 
de colofina disuelta con sal de potasa ó de sosa y con fécula, y 
calentada á fuego vivo en una caldera. 
»La encoladura con cola animal y verificada después de se-
cos los pliegos, como antes se hacía, era más larga y complicada 
y dispendiosa que la que hoy se estila con cola vegetal y hecha 
en la misma tina; pero daba mejores resultados. Los ingleses 
siguen empleando la encoladura animal, á veces con tanto ex-
ceso, que sus papeles resultan demasiado lisos y lustrosos para 
la escritura. 
»Hecho el paquete de pliegos y sayales ele fieltro interpuestos, 
se le comprime en una prensa de tornillo, y después lo deshace 
el oficial llamado levador ó separador, que es el encargado, como 
ya dije, de formar los paquetes de pliegos. Esos paquetes son 
sometidos á varios prensados" sucesivos, variando á' cada uno de 
ellos la posición de unas hojas con respecto á las otras, para 
hacer desaparecer de ellas todas las rugosidades y desigualdades 
que les ocasionaron los hilos de cobre de los fondos de las 
hormas. 
»Pasan después los pliegos al secadero, en que se les cuelga 
en cuerdas atravesadas de unos pa,os á otros, á la manera que 
se hace con la ropa para secarla después de lavada. 
»E1 papel continuo se hace por medio de máquinas muy 
complicadas, en que va pasando la pasta por una serie de telas 
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y cilindros laminadores, que ocupan á veces hasta cincuenta 
metros de longitud, en que entra la pasta por un extremo, en 
estado de fluidez,'y sale por el opuesto convertida en una tela 
interminable del ancho de los cilindros por entre que ha ido 
pasando, los cuales, á partir de cierto punto, están calentados 
interiormente por vapor para secar el papel, al mismo tiempo 
que lo pulen y alisan. En poco más de dos minutos que trans-
curren desde que va saliendo la papilla de la cuha y entrando 
en la máquina hasta que sale de ella convertida en papel, se 
verifica toda la fabricación. 
;_- »En el taller de alisar se alisa y bruñe el papel haciéndolo 
Fabr icaLión del papel continuo. 
pasar más ó menos veces, metido entre dos cartones, por entre 
cilindros laminadores. Allí también se gelatina, el que haya de 
sexlo, entre hojas de cobre bruñido, operación que le da gran 
tersura, brillo y transparencia. 
—¿Queda todavía más que hacer?—pregunté. 
—Disponer el papel en manos de á veinticinco pliegos y en 
resmas, de á veinte manos, prensarlo y... 
— Y venderlo—dijo Don Juan completando la frase. 
—Ya era tiempo—dije yo. 
—Para acabar, explícanos en cuatro palabras cómo se hace 
el papel de todas esas porquerías que nos dijiste antes—dije á 
J ulio. 
—No lo sabrá, seguramente—dijo Don Juan. 
»De lo que más se hace hoy papel, aparte de los trapos y 
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cordajes de cáñamo y esparto, es de madera—continuó;—pero 
ésa no constituye generalmente la primera materia que em-
plean las fábricas de papel, sino las especies de galletas de ce-
lulosa que se hacen, por lo común, en los mismos"lugares en 
que se corta la madera, y cuya fabricación ha venido á ser un 
ramo industrial de los más importantes. 
»Hay que someter la materia á la acción, en caliente, de 
fuertes disoluciones alcalinas, y después á la del cloro, termi-
nando el tratamiento por blanqueos, verificados también por 
procedimientos químicos, seguidos de abundantes lavaduras en 
agua; operaciones todas que reducen la materia á la cuaria ó 
quinta parte de su peso, que es el que queda á las galletas que 
reciben como primera materia las fábricas de papel. 
CAPITULO XLIV 
Los árboles. 
. — El haber venido á parar ayer á la madera como primera 
materia de fabricación del papel, me ha hecho recordar que 
nada hemos hablado acercado los árboles y su cultivo-dijo. 
Don Juan;—pero como tampoco es justo que seáis vosotros dos 
solos, Fernandito y Julio, quienes carguéis con todo el trabajo, 
vas á ser tú, Paquito, el que nos va á dar ideas sobre arboricul-
tura, pero abreviando lo más posible, porque el asunto es vasto, 
y si fuéramos á tratarlo con detenimiento, no acabaríamos en la 
vida. 
Paquito era el número seis de los hijos de Don Juan, y sin 
disputa el número uno de sus discípulos. También es verdad 
que era el mayor de todos ellos, pues andaba ya por los diez y 
seis años, dato que podría excusarme de decir que los hijos 
mayores de Don Juan hacía tiempo que habían completado su 
educación, como Joaquinito, y no sólo, no asistían á sus lec-
ciones, sino que ni residían siquiera sino á temporadas en su 
casa. 
—^De que árboles quiere usted que hable'?—pregunto Pa-
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quito.—¿De los frutales, quiero decir, de los que dan frutos 
que se comen, porque en realidad frutales son todos los árboles 
sin excepción alguna, ó de los que se utilizan por su madera, ó 
por sus jugos, ó por sus hojas? 
—Dinos algo de todos, y detente más particularmente en 
cuanto se refiere á su siembra ó plantación, cultivo é injertos. 
—Los árboles, como todos ó casi todos los vegetales, pue-
den reproducirse, no sólo sembrando sus semillas, sino plantan-
do cualquiera de sus ramas; pero no hay duda.de que su ma-
nera natural de reproducirse es por sus semillas, no siendo en 
realidad el vegetal procedente de una rama que se haya plantado 
un nuevo individuo de la' especie, sino el mismo de donde la 
rama fué cortada, cuya vida, en cierto modo, se prolonga. 
»Una reproducción continuada indefinidamente por ese pro-
cedimiento, acabaría por privar al vegetal de la facultad de 
fructificar y producir semillas. 
—Ün ejemplo tenemos de ese hecho en la caña de azúcar 
—dijo Don Juan,—la cual, reproducida desde tiempo antiquísi-
mo por la plantación de sus tallos, ha perdido enteramente la 
semilla. 
—Por eso conviene —siguió diciendo Paquito — sembrar de 
cuando en cuando los árboles por semilla, que es, además, la . 
única manera posible de ir mejorando las especies y producien-
do otras nuevas, eligiendo para las- siembras las semillas mejo-
res y más robustas, ó las procedentes de aquellos árboles que 
posean en mayor medida las cualidades que se desee obtener. 
»Con todo, el plantar los árboles tiene la ventaja sobre el 
sembrarlos de ser procedimiento más rápido en sus efectos, 
pues la semilla sembrada suele tardar largo tiempo en nacer y 
desarrollarse. 
»En cortar un gajo de un árbol y plantarlo consiste el siste-
ma de estaca; y en no separar el gajo del árbol madre hasta 
que no haya arraigado, ora en la tierra en que se le planta, for-
zándolo á doblarse hasta llegar á ella, ora, si está muy alto y 
no se presta á doblarse sin romperse, en la que se le arrima y 
con que se le cubre, consiste el de acodo. 
»Para poder atender sin excesivo trabajo á los arbustos en 
el primer período de su desarrollo, conviene, ya hayan sido 
sembrados, ya plantados, reunirlos en un semillero ó plantel, 
desde donde, ya bien arraigados, se les trasplanta al lugar en 
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que hayan de quedar definitivamente. No puede darse una re-
gla segura respecto al periodo del desarrollo del arbusto en que 
conviene verificar el trasplante; pero como precepto general 
debe seguirse el de no hacerlo antes de cuatro años de plantado 
ni después de seis. 
»Otro modo que hay de reproducir los árboles es por sus raí-
ces. Éstas chupan de la tierra los jugos y elaboran la savia 
que mandan al tronco; pero cuando se ven aisladas no dejan de 
absorber y formar esos mismos jugos y enviarlos en la direc-
ción del tronco aunque éste no exista. En esa propiedad se fun-
da la práctica, que se sigue en algunas parte para multiplicar 
los olivos, de plantar las raíces ó zuecas de los que en estado 
silvestre se encuentran en los bosques. Basta para obtener el ob-
jeto deseado enterrar un trozo de raíz y sostener el terreno en 
el estado de humedad conveniente. 
—¿Cuál es el mejor tiempo de sembrar los árboles?—pre-
gunté. 
—Incuestionablemente, en otoño - me contestó Paquito,— 
porque entonces es cuando la Naturaleza los siembra, des-
piendiéndose y dejando caer en tierra los frutos, que son los que 
llevan la semilla. Sin embargo, germinan perfectamente las más 
de las semillas si se las siembra en primavera. Hay unas que 
tardan dos años en nacer, otras que nacen en el mismo año en 
que se las siembra. 
—¿Qué atenciones hay que tener con los semilleros? 
—Lo mismo ellos que los. planteles deben ser removidos y 
regados; pero tampoco conviene acostumbrar á los arbustos á 
unos regalos de que muy difícilmonte habrán de disfrutar en 
la tierra á que se los trasplante y en que hayan de vivir defini-
tivamente, por lo cual deberá procurarle que la tierra del plan-
tel ó semillero no sea de superior calidad, sino de mediana. 
Tampoco os bueno regarlos excesivamente, demostrando la ex-
periencia que el árbol que se riega mucho en el principio de su 
vida suele salir desmedrado. 
—¿Qué distancias deben mediar entre los arbustos en los se-
millerop? 
— Depende de la naturaleza de las plantas y de la calidad del 
terreno; pero, en general, no debe haber menos de un pie n i más 
de dos entre unos y otros. También deben enmendarse esas dis-
tancias estableciendo las convenienteP en el primer trasplante, 
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que debe hacerse en el mismo semillero en el invierno siguiente 
al nacimiento de las plantas ó cuando más en el segundo. Los 
árboles así replantados en el semillero crecen más pronto y 
prenden con mayor seguridad cuando son trasplantados defini-
tivamente. 
»Las plantas, en el primer año de su replantación suelen 
producir multitud de ramas laterales que se deben podar en el 
invierno siguiente, no cortándolas rasas al tronco, sino á alguna 
distancia de él, para que queden con algunos botones ó yemas, 
que propoiclonen nuevas .ramitas, cuyas hojas aumentarán la 
savia, y, por lo tanto, el alimento del tronco. En algunos casos 
conviene cortar una rama á ras del tronco: cuando esté tan des-
. arrollada que se lleve demasiada savia, ó cuando rivalice con 
otra, perjudicándola, porque entonces deberá cortarse la más 
desmedrada de ellas. 
»Alguna vez se debe cortar la planta á ras de la tierra: cuan-
do en el primer año del trasplante no ha crecido con vigor ni ha 
echado ramas por un motivo ó por otro. 
—Dinos algo de los injertos—dijo Don Juan. 
- Injertar—dijo Paquito—es unir una parte de un vegetal 
vivo á otro vegetal distinto, para que participe de la vida de ese 
último y crezca en él y fructifique como lo haría en aquel de 
que fué separada. 
—¿De modo—pregunté,— que una rama de cualquier árbol 
puede injertarse en otro distinto, sea el que quiera? 
— No, señor; deben ser ambas plantas de la misma especie. 
Un árbol cuyo fruto es de pepitas, como el manzano ó el peral, 
no puede injertarse en los que los tienen de hueso, como el 
melocotón ó el ciruelo. 
»Tiene que haber también cierta analogía en el movimiento 
de la savia, permanencia ó caducidad de las hojas y condición 
de los jugos. 
—¿Y no hay más condiciones que llenar para hacer los in-
jertos? 
—Además, deben elegirse las épocas más ventajosas del mo-
vimiento de la savia, como su ascenso, descenso ó plenitud., y 
debe procederse con la mayor rapidez en la ejecución y con la 
mayor regularidad en la unión ó juntura de los órganos. 
»Se cuenta hasta setenta modos de injertar, pero se pueden 
agrupar casi todos ellos en tres clases: los que se hacen por 
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aproximación, los do cuña ó hendidura, y los de aplicación de 6o-
tón ó yema. • 
»Los injertos por aproximación, uno de los cuales es el lla-
mado forestal, se hacen juntan-
ForeStai ...... ..v do los dos órganos de las plan-
tas, sin separar á ninguno do 
ellos de aquélla á que pertenece 
hasta que se haya establecido 
comunidad de savia entre am-
bos. (Véase la figura.) 
»Hay gran analogía entre esa 
manera de injertar y la planta-
c'ón por acodo, sólo que en ésta 
la rama que ha de plantarse se 
introduce en la tierra sin perder 
su comunicación con el árbol á 
que pertenece, mientras que en 
el injerto esa rama se aplica al 
árbol á que ha de pertenecer éd 
lo futuro. 
»Para hacer ese injerto se 
practican unos cortes perfecta-
mente limpios en las romas que han de unirse, cortes que han 
de profundizar hasta el blanco ó albura, ó hasta la madera, ó 
hasta la medula, según los casos; se los junta muy exactamente, 
dejando la corteza por la parte de afuera de modo que 
apenas quede vacío; se aseguran las partes unidas con 
sólidas ligaduras; se cubre esa juntura con emplastos 
de arcilla y boñiga y envolturas de lienzo, y - no se 
S3para la rama injertada de la planta madre hasta que 
esté bien consolidado el injerto. 
»Los injertos do cuña, púa ó hendidura, que se hacen 
de muchas maneras, consisten, en general, en introdu-
cir la rama que ha de injertarse, ya separada de la 
planta á que pertenece, en aquella otra de cuya vida 
ha de participar en adelante. 
»En una de las maneras de practicar ese injerto se 
emplean ramas de la última savia, á que se dejan dos 
botones, cortándolas muy cerca del más alto de ellos, y por el 
extremo opuesto, que es el que ha de penetrar en el árbol, en 
I 
Injerto i)oi 
Y e m a - . 
Hende 
377 — 
forma de hoja de cuchillo. Además, ha de procurarse que la 
rama injertada esté más atrasada en su vegetación que aquella 
en que se la injerta, para lo cual se corta algunos días antes de 
la operación, poniéndola en tiena expuesta al Norte. 
»Llegada la primavera, que es el tiempo más propio para este 
injerto, por ser cuando asciende la primera savia, se abre una 
hendidura con un instrumento bien afilado allí donde ha de in-
jertarse la rama, se introduce en ella una cuña de boj ú otra 
madera dura para mantenerla abierta, y se hace entrar entonces 
la cuña ó púa de la rama destinada á injertarse, procuran-
Oe c a n u t i l l o 
I n j e r t o de c o r o n a . 
.umm Introducido 
' ^5! el escudo 
Ú'WM asomando 
irvlai la y e m a . 
I n j e r t o de e soude te . 
P a t r o n e s 
I n j e r t o de flauta ó c a ñ u t i l l o . 
do que las partes interiores de las cortezas se correspondan exac-
tamente, porque sin eso el injerto no prendería. Se saca en-
tonces la cuña y se cubre el punto de unión con arcilla, boñiga y 
ligaduras, y todo ello con un lienzo fuerte en el que hay un agu-
jero para que salga la rama injertada. 
»A esta misma clase de injertos corresponde el llamado de 
corona, que suele usarse en árboles corpulentos, y en que las ra-
mas injertadas (porque son varias á un tiempo) no son de la úl-
tima savia, sino de la penúltima, y alguna vez de diez y ocho 
meses. Se injertan esas ramas introduciéndolas entre la corteza 
y el blanco del árbol formando una especie de corona, á lo que 
ese injerto debe su nombre. 
»Los injertos de botón ó yema se hacen aplicando «obre el ár-
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bol que ha de recibirlos una porción de la corteza de las plantas 
que han de injertarse con el botón ó yema que contienen. Tie-
nen analogía con la multiplicación por semillas, y son los más 
generalmente empleados en los árboles frutales. Además, son fá-
ciles de practicar y de muy seguros resultados. A esta clase per-
tenec m los injertos de escudete y los de flauta ó cañutillo. 
»Los de escudete se practican en otoño ó en primavera, lla-
mándose en el primer caso de ojo muerto, y de ojo vivo en el úl-
timo. Debe su nombre ese injerto á la figura de escudo de ar-
mas triangular que se da al pedazo de corteza que se aplica al 
árbol que ha de recibir el injerto. Hácese en su corteza un corte 
en forma de T, y levantando sus bordes con la espátula de mar-
fil ó de hueso que lleva el que practica la operación en el extremo 
de un mango, se introduce allí el escudete y se cubre en seguida 
con los mismos labios de la hendidura, aplicando después los 
emplastos y ligaduras de costumbre. 
»E1 injerto de flauta ó cañutillo es difícil de hacer, habiendo 
que quitar de la corteza del árbol que ha de recibirlo un anillo-
todo en redondo, que ha de sustituirse con otro anillo semejan-
te sacado de una rama de igunl grueso del árbol de donde pro-
cede, el cual anillo ha de tener una ó dos yemas. 
CAPITULO XLV 
El olivo y ios aceites vegetales y animales — L a ballena. 
--Dinos algo, ya que estás tratando sobre árboles, acerca del 
cultivo del olivo y extracción del aceite, que es uno de los ren-
glones agrícolas de mayor importancia de nuestra Península. 
•—Y, sin embargo, como la vid, tampoco el olivo es indígena 
de ella —dijo Paquito. 
—¡Cómo! ¿No es el olivo producción natural de la Península? 
—No, señor; Aristóteles dice que los fenicios importaban acei-
te en España á cambio de plata, y todavía en tiempo de Estra-
bón no había aceite en Portugal, n i probablemente tampoco en 
el resto de España. 
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— Parece—dijo Don Juan,interviniendo en el diálogo—que los 
romanos importaron el olivo en España, lo mismo que la vid y 
que muchos otros árboles y plantas que trajeron de Asia á Euro-
pa, como el albaricoque y sus variedades, que procede de Arme-
nia; el molocotón y las suyas, que es indígena de Persia; el al-
mendro, el ciruelo, el cerezo, el nogal y el naranjo, que tienen 
también su origen en Asia...; pero no es nada extraño que esos 
árboles se hayan aclimatado perfectamente entre nosotros, por-
que hemos visto en América y en Australia suceder otro tanto 
con animales y plantas que no había allí y que fueron lleva-
das de Europa. Pero sigue, Paquito, tu 
explicación. 
—Pues el olivo es árbol que no puede 
D esistir grandes fríos, padeciendo mucho 
en cuanto el termómetro marca diez 
grados bajo cero, y perdiéndose muchas 
veces la aceituna cuando, después de 
haber echado los botones en primavera, 
sobrevienen fríos extraordinarios. Tam-
poco le convienen los calores excesivos 
ni la demasiada sequedad. 
—Bueno; pasa adelante y danos noti-
cias sobre su cultivo—dijo Don juán . 
—El'olivo se reproduce por su semi-
lla, su tronco, sus ramas y sus raíces; 
por más que hay quienes aseguran que 
el nacido de semilla tarda medio siglo 
en dar fruto, como tampoco falta quien niega á su semilla la 
facultad de germinar; pero el hecho de existir olivos salvajes, 
que no pueden tener otro origen que en huesos de aceitunas 
transportados por los pájaros^, demuestra lo erróneo de ese 
concepto. 
»Como quiera que sea, el hueso de la aceituna no produce el 
olivo .doméstico, sino el salvaje, ó acebnche por otro nombre; de 
modo que hay que injertarlo. 
—¡Hombre, eso sí que es raro!—exclamé. 
—Lo mismo sucede con casi todos los árboles, siendo lo más 
común que los nacidos de semilla se diferencien mucho de los 
originales. E l peral es un ejemplo, bastando sembrarlo de semi-
lla para obtener una nueva variedad de peras. 
E a m a de t i i v o . 
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»E1 medio más sencillo de multiplicar el olivo, y el más upa-
do en muchas paites, consiste en plantar los hijos ó pimpollos 
que suelen nacer á los pies del árbol/ 
»No debe esperarse á que haya crecido mucho el pimpollo 
porque padecerla la planta madre; con una pequeña raíz que 
tenga es bastante para que prenda. 
»Otro medio de reproducirlo es por sus raíces. 
—Ya nos hablaste ayer de ese sistema de reproducción, pása-
lo, pues, por alto y di otro. 
—Uno hay sencillísimo, muy usado en el bajo Aragón, y con-
siste en cortar trozos del tamaño de la mano de la zueca, como 
allí la llaman, que es la madre ú origen de las raíces del olivo, 
plantarlos á "dos pies de distancia entre sí y á tres pulgadas de 
profundidad, cubrirlos de buena tierra y regarlos. 
»Allí también se fpiman semejantes planteles con pedazos 
de las cepas de los acebnches ú olivos salvajes que hay en abun-
dancia en las sierras de Mcqüiñenza; medio que han adoptado 
también los. proverízales. 
»Olra manera de reproducirlos es plantándolos de estaca, 
para lo cual deben tomarse ramas de las más robustas. 
sEn -Provenza se forman los planteles con estacas de sólo un 
palmo de largo y de ,dos pulgadas de grueso, que se cubren por 
completo ele tierra. > 
>E1 injerto es otro procedimiento de multiplicación que per-
mite convertir el acebnche ú olivo silvestre en la especie que se 
desee. Los sistemas de injerto que más de ordinario se practican 
en el olivo, son los de escudete y cañutillo, muy usados para el 
caso: en Francia el primero, con los mejores resultados, y en 
Aragón el último, con no tan buenos. 
—Vamos más aprisa—dijo Don Juan.—¿Á qué distancia se 
plantan los olivos entre sí? Hablo en el campo, no en el plantel. 
—En cada parte tienen costumbres distintas; y verdadera-
mente no hay regia fija, porque debo depender esa distancia de 
la calidad del terreno. Pur Jaén se ponen á diez y seis varas en 
cuadro, á lo que llaman marco real; pero algunos agricultores ex-
perimentados aconsejan yéinticuatro pies como distancia míni-
ma, y treinta y seis como máxima. 
»Para facilitar las labores deben disponerse los árboles ali-
neados en los dos sentidos. 
—¿Hay que dar muchas laborei á la tierra?— pregunté. 
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—En opinión de los buenos agricultores, tres por lo menos; 
una en primavera, otra en verano, y la tercera en otoño. 
—Vamos á la fabricación del aceite—dijo Don Juan.—¿En 
qué tiempo se cobecha la aceituna? 
— No puede contestarse de una manera precisa á esa pregun-
ta, pues la época de madurez de la aceituna depende del clima. 
En Andalucía está ya en sazón por Diciembre. 
»La regla es cosecharla cuando cambia su color verde por el 
rojo ó negro, y un mes después si lo que se desea es más santi-
dad que calidad en el aceite. 
»Se cosechan, ó vareando los olivos, ú ordeñándolos, que aaí 
se dice á arrancarles el fruto con la mano, subiendo á ellos por 
escalas. La recolección suele durar dos y hasta tres meses. 
»Se lleva en capachos la aceituna á la almazara, en cuyo co-
rral se la entroja, formando montones ó trojes, mientras lé toca 
el turno de ser molida; y siendo la primera que llega la que pri-
mero se muele y la, que menos tiempo está entrojada, es la que 
mejor aceite produce. 
—¿Es que acaso pierde la aceituna entrojada?—pregunté. 
— No gana nada, por lo menos, y la que está entrojada mu-
cho tiempo pierde seguramente. Por lo pronto suelta ttn líquido 
negruzco y hediondo, llamado jámila ó alpechín, junto con el cual 
suele irse algo de aceite. ' ' 
»Dc las trojes se lleva la aceituna al moledero ó molino don-
de se la reduce á una pasta á propósito para ser prensada en la 
almazara. 
»Consiste el moledero cu una plataforma redonda, llamada 
alfarje, formada por una ó varias piedras, sobre la cual rueda 
otra piedra movida por una bestia 
enganchada como en las norias. 
»Reducida la aceituna á una 
pasta, se la lleva en capachos á la 
almazara, donde se la prensa hasta 
hacerle soltar todo el aceite. Hay 
almazaras ó prensas de multitud 
de modelos, desde las de viga hasta 
• l o r . i , * i ' i • i j . j . C o r t e v e r t i c a l de u n a p r e n s a las niaráuilCaS más potentes. de a c e i t u n a de laa l l a m a d a s « d e v i g a » 
—¿Y en qué consiste — pregunté 
yo — que siendo España tierra de tan buenos olivos, produce 
aceite m^nos estimado que el de Francia y el de Italia? 
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—Pues en que suele haber mucho descuido en la manera de 
elaborarlo. Está prpbado que el aceite que sale de la presión de 
los huesos de las aceitunas perjudica mucho al que procede de 
la parte carnosa de la fruta; además, la permanencia de las acei-
tunas en las trojes es no menos dañosa á la calidad del produc-
to, y con mayor motivo estando pésimamente dispuestos los lo-
cales en que se entroja la aceituna, y habiendo sido cosechada 
la mayor parte de ella pasada de sazón. 
»En Aix, ciudad de Provenza, cuyo aceite pasa por ser el 
mejor de Europa, tienen por regla de conducta los propietarios 
cosechar las aceitunas antes de su completa madurez, y no de-
j T de ninguna manera que fermenten en las trojes. 
»Los antiguos romanos guardaban exquisitas precauciones 
para entrojar la aceituna, y empleaban unas muelas particula-
res, que, separando la pulpa de los huesos, dejaban á éstos sin 
deshacer, y hoy se han inventado y se usan en algunas partes 
máquinas con el mismo objeto. 
—Ya que estamos. tratando del aceite, vamos á apurar un 
poco más la materia. Deja ya á los olivos y á las aceitunas y 
dinos qué otras clases de aceite hay—dijo Don Juan. 
—Muchísimas—le contestó Paquito; porque lo producen 
multitud de vegetales y de animales, pudiendo, en general, 
agruparse los aceites todos en vegetales y animales. 
»Encuéntrase el aceite en el reino vegetal en la pulpa y se-
milla de muchísimos frutos, y también, aunque con menos fre-
cuencia, en las hojas y cortezas de algunas plantas. Los aceites 
vegetales más usuales y conocidos son los de olivas, avellanas, 
nueces, almendras, linaza, coco y maní, que en Valencia llaman 
cacahuete. 
»Hay también otros aceites, llamados volátiles, muy distin-
tos de los crasos, y que se encuentran por lo general en las flores 
y otros órganos de ciertas legumbres. Esos se obtienen por des-
tilación en el alambique, hirviendo el agua en que se han echa-
do las substancias que los contienen. 
»Obtién en se así los aceites de alhucema, bergamota, rome-
ro, etc. E l de limón se extrae prensando su cáscara, y el ele tre-
mentina destilando en el alambique la substancia así llamada, 
especie de goma compuesta de resina y aceite volátil que se saca 
del tronco de varias especies de pinos por medio de incisiones. 
Ese aceite de trementina es muy inflamable, y sometido á una 
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segunda deslikcM 11 lo Cffri v.d o n : H y t i i x c ] cae. c] ali n;t'iíV(?0, 
pero es de empleo peligroso. También se le usa mucho en la 
pintura, junto con el aceite secante de linaza. 
—Y esc aceite de linaza, ¿cómo se obtiene? ¿También por 
destilación? pregunté. 
— No; ése se extrae, como el de olivas, por presión. La lina-
za, que es, como sabéis, la semilla del lino, una de las plantas 
más útiles que se conocen, se prensa por medio de cilindros, j 
suelta la cuarta, parte de su peso de aceite. 
-—Y los aceites del reino animal, ¿de dónde proceden?—pre-
gunté. 
—Los animales que los producen -me contestó Paquito— 
son siempre acuáticos ó anfibios, en los cuales hace esa subs-
tancia el mismo papel que la manteca ó el sebo en los terrestres. 
»La ballena, la foca y otros de los citados animales, dan 
aceite en abundancia, que es uno de los elementos más necesa-
La b-Uen-a. 
ríos de vida para los pueblos interpolares, como los lapones, es-
quimales y samoyedos, pues los utilizan tanto para alimentarse 
como para alumbrar y calentar sus ateridas viviendas. 
»La pesca de la ballena es una de las industrias más impor-
tantes de los pueblos marítimos septentrionales, y antiguamen-
te, cuando abundaba ese cetáceo en regiones más ' templadas , 
también de los vizcaínos, que solían remontarse, persiguiéndo-
la, hasta latitudes muy altas. 
— ¡Menudos anzuelos se necesitarán para pescar á esos ani-
males tan grandísimos! —exclamó Juanito, que no perdía una 
palabra de lo que Paquito estaba diciendo. 
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—Las ballenas no se pescan con anzuelo, muchacho—le dijo 
Don Juan. 
—¿Pues cómo, con redes?—preguntó Juanito. 
—Explícale á Juanito cómo se pescan las ballenas, Paqui-
to—dijo Don Juan. 
—Las ballenas se pescan con arpones —dijo Paquito.—Los 
barcos balleneros son embarcaciones de gran porte, muy bien 
construidas para resistir á las gruesas mares septentrionales, y 
llevan á bordo botes á propósito para el peligroso servicio á que 
han de destinarse, los cuales se echan al agua en cuanto entra 
el barco en la región en que se supone que ha de haber ballenas 
ó en sus cercanías. 
»No bien se divisa una ballena, cuya presencia se manifies-
ta inequívocamente por los dos chorros de agua que al respirar 
impele á gran altura, se acercan á ella los botes, llevando de 
pie en la proa á uno de sus tripulantes armado del arpón, espe-
cie de venablo provisto en la punta de un hierro agudísimo con 
unas lengüetas de tal figura que salga muy difícilmente de la 
herida que abra, y en el cuento de una larguísima cuerda arro-
llada por el otro cabo á un carrete ó bobina montada dentro del 
bote y que gira libremente á la menor tensión de la cuerda. 
»Acecha él arponero el momento oportuno para lanzarle vi-
gorosamente el dardo á la ballena, que, al sentirse herida, se su-
merge con tan gran violencia, que haría zozobrar al bote si el 
rapidísimo giro del carrete, permitiendo desenvolverse á la cuer-
da que lleva el arpón en el cuento, no hiciese insensible al bote 
la terrible sacudida, dando tiempo á los remeros para llevarlo 
dócilmente por el rumbo que la ligera tensión de la cuerda les 
indica, hasta que, cansada la ballena, y forzada á salir á la su-
perficie del agua á respirar, dé ocasión para que desde el mis-
mo bote ó desde cualquiera otro de los que le acompañan ' bo-
gando por el mismo rumbo, se le lance un segundo arponazo. 
—¿Y en qué está el peligro de esa pesca?—preguntó Juanito. 
—En que muchísimas veces embiste la ballena al bote, y éste 
y los tripulantes van volteando por el aire, no siendo raro que 
se ahoguen algunos de ellos. 
— Y ya muerta la ballena, ¿cómo se las componen para em-
barcarla? 
—No la embarcan entera, porque las más veces sería^mposi-
ble, sino hecha trozos y metida en barriles, de las cuales ma-
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niobras se encargan los tripulantes del barco ballenero, arma-
dos de cuchillos á propósito. 
—-¿Y lo único que se aprovecha de la ballena es el aceite?— 
preguntó Juanito. 
—También se aprovechan las barbas para hacer multitud de 
objetos, como armaduras de corsés, bastones, cepillos, esterillas, 
varillas de paraguas, mangos de látigos, etc. Es materia algo 
cara, por lo cual suele sustituírsela por el acero y por el meollo 
de la caña común, del que se hacen unas varillas que la imitan 
muy bien y que se usan para a: maduras de paraguas. 
— Y esas barbas de ballenas, ¿se llaman así porque son ver-
daderas barbas?—preguntó Gonzalito. 
—No; las barbas de ballena ocupan en la boca de ese ani-
mal el lugar mismo de los dientes en los otros. Suele tener cada 
ballena seiscientas á manera de planchas ú hojas: trescientas en 
cada lado de la quijada de arriba, formando, en combinación 
con ciertas membranas que llevan adheridas, una especie de co-
lador que deja pasar el agua y retiene los animalillos piüposos, 
muy abundantes en el agua de mar, que constituyen el único 
alimento de la ballena. Esas planchas ú hojas son de distinto 
tamaño, según el del animal y el lugar que ocupan en su qui-
jada. 
»Las mayores suelen tener doce pies de largo y pesar en 
junto una tonelada. Hablo de las barbas, no de la ballena; pues 
las hay de éstas que pesan hasta ochenta toneladas y que tienen 
sesenta ó setenta pies de largo y treinta ó cuarenta de grueso. 
CAPITULO X L Y I 
El jabón y las velas. 
—Ahora voy á ser yo quien tome la palabra para daros una 
ligera idea de algunas de las numerosas aplicaciones del aceite, 
de las cuales positivamente estáis poco enterados—dijo Don 
Juan. 
»Sabed que las g r a s a s de todos los animales son, consideradas 
P. I.—6.a P A R T E 25 
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químicamente^ substancias casi idénticas, difiriendo sólo unas de 
otras en las proporciones de sus elementos componentes. El 
sebo de carnero, la grasa de buey y la manteca de puerco, aun-
que se distingan fácilmente en la vista, el olor y el sabor, son 
materias análogas ó casi iguales entre sí. 
»Lo mismo sucede con los aceites vegetales. E l aceite de oli-
va, el de almendras y muchos otros de los llamados grasos (que 
son distintos de los volátiles), no sólo están compuestos de la 
misma manera, sino que se asemejan mucho á las grasas de los 
animales. 
»Hay, además, grasas vegetales, y puede considerarse á los 
aceites como grasas animales líquidas, que arden todas de igual 
manera. 
»Todas esas materias se componen, en proporciones varia-
bles, de tres elementos: dos sólidos, llamados químicamente es-
tearina y margarina, y uno líquido, cuyo nombre químico es 
oleína. La estearina es esa substancia sólida que se deposita en 
tiempo frío en el fondo del aceite de olivas; y las manchas que 
la manteca de puerco ó el sebo de carnero dejan en el papel ó 
en la ropa, son ocasionadas por la oleína que contienen. 
»Las grasas sirven para la fabricación del jabón. Obtiénese 
éste cociéndolas con potasa ó sosa, materias que se. encuentran 
en las cenizas de las plantas (la potasa en las de las plantas te-
rrestres, y la sosa en las de las marinas). 
»La potasa y la sosa son substancias muy semejantes entre 
sí y que tienen también bastante analogía con la cal. Todas 
ellas se juntan con las materias grasas, y de ahí que la potasa 
y la sosa se empleen en la fabricación de la lejía, que no es 
otra cosa que agua caliente que se ha hecho pasar á través de 
ceniza, que, como ya he dicho, contiene en gran cantidad esas 
materias. En la misma reacción química que se verifica en la 
limpieza de las manchas de grasa por la lejía se funda la fabri-
cación del jabón; réacción química á que se da el nombre de sa-
ponificación. 
- • -»Si se trata el jabón, sea hecho dé potasa, sosa ó cal, por el 
ácido sulfúrico ó por el acético (cuyos nombres vulgares son. vi-
triolo' azül y vinagre, respectivamente), se verifica-una combina-
ción en que la grasa queda en libertad. Si queréis hacer la.prue-
ba, echad vinagre en agua de jabón, y veréis cómo el aceite ó la 
grasa del jabón se separan, aunque ligeramente modificados y 
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mejorados desde el punto de vista de su aplicación al alumbra-
do.' La grasa obtenida es algo menos fusible que aquella de que 
procede, y sometida á una fuerte compresión suelta una subs-
tancia llamada ácido esteárico, que queda separada, mediante esa 
compresión, de otra substancia llamada glicerina. 
»La glicerina, junta con el ácido esteárico, fórmala estearina, 
que es el principio esencial del sebo de carnero ó de buey. La 
glicerina transforma en cuerpos grasos substancias como el vi-
nagre, que nada tienen de grasicntas. 
»Los aceites y las grasas, en combinación con la potasa, la 
sosa ó la cal, dan jabón y glicerina; y quitándole al jabón la po-
tasa, la sosa ó la cal, se obtiene ácido esteárico, que es la mate-
ria de que se hacen las velas esteáricas. 
»Pero volviendo al jabón, diré que su composición varía se-
gún la clase. E l jabón blando se hace, por lo común, con lejía de 
potasa y rara vez de sosa, y en el duro entra la sal común como 
ingrediente. E l que llaman jabón Manco de Marsella se compone 
de 60 partes de aceite, 6 de sosa y 34 de agua; el de Castilla, 
muy afamado en el extranjero, y especialmente en Inglaterra, 
de 76 Va de aceite de oliva, 9 de sosa y 14 Va de agua y materia 
colorante; en el también muy famoso de Windsor, substituye al 
aceite el sebo de carnero. 
»E1 arte del jabonero consiste, principalmente, en saber de-
terminar, por el aspecto de la pasta y por otras circunstancias, 
la calidad de lejía que debe emplear en cada período de la ope-
ración. En la fabricación del jabón blando, la combinación del 
aceite con la potasa debe hacerse sin que el jabón cese de estar 
disuelto en la lejía, mientras que en la del jabón duro es preciso 
separar el jabón de la lejía aun antes de que se haya acabado de 
verificar la saturación del aceite. 
»E1 jabón blando puede convertirse pronto en duro por la 
adición de la sal común. 
»E1 jabón se encuentra á veces como producto natural. En 
varias comarcas de América se produce un arbusto que sustitu-
ye hasta con ventaja al jabón artificial, y en otras partes del 
mundo hay otras plantas análogas, de las cuales las más cono-
cidas son la quilaya y la saponaria., . ' • 
»En cuanto á las velas, se hacen' de varias materias y por va-
rios procedimientos. ' ; 
»Las de sebo se fabrican sumergiendo en una cubeta llena de 
sebo derretido las torcidas ó mechas colgadas de una varilla, sa-
cándolas para que se enfríen, volviéndolas á sumergir, sacándo-
las de nuevo y repitiéndo la operación cuantas veces sea necesa-
rio hasta que las velas adquieran el grueso deseado. 
F a b r i c a c i ó n de v e l a s de s e b o . 
F a b r i c a c i ó n de !as v e l a s de e s t e a r i n a 
y p a r a f i n a . 
»Las velas se fabrican también en moldes, cuando la materia 
lo permite. 
—Pero las materias de que se hacen las velas deben siempre 
permitirlo - se me ocurrió decir. 
--No lo crea us.ed—me contestó Don Juan;— no tiene usted 
idea del número de obstáculos que ha habido que allanar 
para resolver un problema tan sencillo como al parecer lo es 
< 1 de fabricar velas. 
»Hay velas que no se prestan al moldeo: las 
de cera, por ejemplo. 
»Las de sebo, estearina y parafina, sí. Los 
moldes en que éstas se hacen se colocan en sendos 
agujeros de que está llena la tabla de una mesa, 
de modo tal, que queden enrasadas con la super-
ficie superior de ella las bocas de dichos moldes. 
»Dentro de éstos se colocan las mechas, suje-
tas por arriba en un pequeño alambre de que 
cada una está provista, y por abajo en el centro 
del mismo tapón roscado con que se cierran. 
Una vez llenos los moldes de la materia fundida, 
se les deja enfriar, y después se extraen las velas 
de ellos con sólo volcarlos, pues son algo más anchos por la 
parte de arriba que por la opuesta. 
F a b r i c a c i ó n d e l a s 
v e l a s de e s t e a r i 
n a y p a r a f i n a . 
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—Y las velas de cera, ¿cómo se hacen? 
— Con cuchara -me contestó Don Juan.— Las torcidas se 
cuelgan de un aro de madera suspendido de cuerdas. Cada una 
de esas mechas lleva sendos tubitos de 
hojalata en ambos extremos, para im-
pedir que se cubran de cera al aplicár-
sela á las mechas, operación que lleva á 
cabo un oficial, armado de una gran 
cuchara llena de cera derretida, que va 
echando en cada una de ellas conforme 
va pasándole por delante por el mo-
vimiento de rotación que con la otra 
mano va imprimiendo al aro; operación 
que repite cuando se han enfriado las 
capas de cera de que se van cubriendo 
las torcidas. 
»Cuando han adquirido las velas el 
grueso necesario, se las arrolla sobre una 
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piedra pertectamente lisa y se da figura 
á sus extremos con una especie de cuchillo ad hoc. Es tal la prác-
tica de los buenos oficiales en esas manipulaciones, que hacen 
las velas del peso que quieren. 
—¿Y cómo se obtiene la cera?—pregunté. — Sé que se saca 
de las colmenas, pero ignoro por qué procedimiento se la aisla 
de la miel—dije. 
—Explícaselo tú, Paquito—dijo Don Juan. 
—Pues la cera—me contestó Paquito^—se obtiene sometiendo 
á una fuerte presión los panales hasta que suelten toda la miel, 
y haciéndolos después hervir en agua. La miel que aún les 
queda se disuelve en el agua, y la cera sobrenada. Para blan-
quearla se la somete durante varios días al sol y al relente. 
—¿Y qué otras materias se emplean en la fabricación de la» 
velas? 
—Hay—me contestó Don Juan—varias clases de cera vegetal, 
de las cuales las más conocidas son la japonesa, la de palma y 
la de mirto. Los japoneses usan desde tiempo inmemorial unas 
preciosas velas, hechas de una especie de cera vegetal; las cualeis 
ofrecen la particularidad de tener la mecha hueca para propor-
cionar una doble corriente de aire á la combustión. Se diferen-
cian también de las nuestras en ser de figura más marcada-
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mente troncocónica. Otra materia de que se hacen velas es la 
llamada Uanco de halletm, especie de aceite que se encuentra en 
la cabeza de esos cetáceos y de otros peces. Esas velas son diá-
fanas. Otra es la parafina. 
CAPÍTULO XLYII 
Ei alumbrado. 
—Verdaderamente—dije yo—que en nada sfe han hecho 
tantos progresos en el último siglo como en el alumbrado. 
Aunque no sea por ellos por lo que se le haya llamado «siglo de 
las luces», sino por lo que se supone haberse difundido durante 
su curso la ilustración en todas las ciencias, especialmente en las 
físicas y naturales, el calificativo bien pudiera tomarse al pie de 
la letra. 
—Es verdad—me contestó Don Juan,—porque hace poco más 
de cien años no teníamos para alumbrarnos sino el 
candil de aceite, más ó menos rico y elegante en su 
materia y en su forma, pero imperfectísimo para su 
objeto, y las velas de cera y esperma; mientras que 
hoy son innumerables los sistemas de alumbrado, 
haciéndose difícil decidir cuál sea el mejor de ellos. 
—La primera mejora que se introdujo, á lo que 
creo—dije,—fué la de Argand. 
—Ya poco antes —dijo Don Juan—se había adop-
tado la modificación de encerrar el aceite en un de-
pósito de nivel constante en comunicación con una 
uantui Ó v e l ó n torcida plana, y de dotar á la luz de un reñector; 
an i g u o . sigtema que ha estado en uso hasta hace muy poco, 
y que lo está todavía para el alumbrado público en aquellos lu-
gares adonde no han llegado todavía el gas, ni el alumbrado 
eléctrico, n i el de acetileno. 
—Entonces, á esa innovación seguiría la de Argand. 
—Sí; esa data de 1789. 
—¿Y en qué consiste la lámpara de Argand?—preguntó Gon-
zalito. 
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—Primeramente, en el depósito de aceite de nivel constante; 
en segundo lugar, en el quemador ó mechero de doble corriente 
de aire, y en tercero, en el tubo de vidrio para proporcionar á la 
combustión el tiro necesario. 
—¿Y cómo es ese quemador?—volvió á preguntar. 
— Consiste en dos tubos metálicos concéntricos, por entre los 
cuales pasa la torcida, que es cilindrica y que llena por comple-
to el espacio entre los dos tubos, pudiendo subírsela y bajársela 
á voluntad, mediante una cremallera ó varilla dentada á que se 
imprime [movimiento con un botón. Después de Argand, otro 
fabricante hizo que el tubo de vidrio pudiera correrse hacia arri-
ba ó hacia abajo, para poder graduar el tiro. Y con la lámpara 
de Argand sucedió lo que con otras invenciones y descubri-
mientos: que fué otro que el autor quien se llevó la gloria ó, por 
lo menos, el nombre de ellos, pues la lámpara de Argand es más 
conocida por quinqué, que era el nombre de uno de los oficiales 
que trabajaban en su casa. 
—Después de Argand han menudeado tanto las invenciones 
de lámparas y sistemas de alumbrado, que es difícil ó imposi-
ble llevar la cuenta de todos—dije. 
—La modificación más notable —prosiguió diciendop3on Juan 
— fué la de Cárcel; que tuvo la idea de sustituir el depósito de 
aceite de nivel constante por un mecanismo de relojería que 
hace subir el aceite hasta el nivel de la mecha; sistema éste que 
experimentó grandes perfeccionamientos en los años siguientes. 
— Pero todos esos sistemas han caído en desuso ante el alum-
brado de gas y el eléctrico—dije. 
—En gran parte, sí; aunque todavía se usan las lámparas de 
Cárcel en los faros y en otros casos particulares; pero antes de la 
invención del alumbrado eléctrico, lo que que verdaderamente 
acabó, ó poco menos, con las lámparas de aceite, fueron las de 
petróleo, que todavía están extendidísimas, y de las cuales las 
hay en extremo ingeniosas y sencillas. 
—¿Y cuál será el sistema de alumbrado que prevalecerá al fin?; 
porque el eléctrico tiene hoy varios competidores, entre ellos 
el de gas acetileno que parece muy fácil que lo suplante — dije. 
— En donde se pueda utilizar la fuerza del agua, aventajará el 
alumbrado eléctrico en baratura á cualquiera otro — contestó 
Don Juan. 
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E P I L O G O 
Me disponía á ir al día siguiente á casa de Don Juan, donde 
esperaba asistir á una interesante conferencia sobre la electrici-
dad y sus aplicaciones, que estaba ya anunciada, cuando una 
carta que recibí de mi casa me obligó á poner término á mi 
temporada de verano, con gran disgusto mío, porque había pen-
sado prolongarla. 
Fui, pues, á casa de Don Juan, pero no á departir con él ni á 
presenciar sus lecciones, sino á decirles adiós á él, á su familia 
y á sus discípulos, hasta el año siguiente, que les prometí regre-
sar, no por cortesía, sino por el gusto de conversar con ellos, de 
asistir á sus amenas é instructivas conferencias y de ver por 
mis propios ojos el desarrollo de sus trabajos. 
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F E D E E R R A T A S 
con comentarios y observaciones sobre ellas y sobre otras 
varias cosas de este libro. 
Referí al final de la primera edición de este libro la visita que hice 
á Don Juan y á sus discípulos, y las pláticas que tuve con ellos acerca 
de las erratas que contenía y acerca de otras cosas relativas á las ma 
terias de que en el libro se trataba. 
Huelga aquí mucho de lo que entonces dije, por haberse enmenda-
do las equivocaciones y erratas que en aquella primera edición se ad-
virtieron y que sirvieron de tema á nuestros coloquios; pero nuevos 
errores en que ahora se ha incurrido, me obligan á nuevas adverten-
cias sobre ellos; ni estarán de más tampoco algunos de los comentarios 
que los discípulos de Don Juan hicieron á propósito de los asuntos 
sobre que versaron nuestras conversaciones, ni debo prescindir de dar 
explicaciones sobre ciertas novedades que en esta edición se han in-
troducido. 
Comenzaré por ellas, dejando lo malo para lo último. 
Explicando la manera de trazar una línea recta con el cordel (que 
cuando sea posible, es todavía mejor sistema de trazarla que por me-
dio de la regla), se decía en una de las notns finales al Capítulo primero 
de la primera edición—y no era Don Juan, sino yo, quien lo decía—que 
después de sujetar los extremos del cordel á sendos clavos y de untar-
lo de almagre, se tiraba de él hacia arriba y se le soltaba. Ahora se ha 
enmendado esa explicación, diciendo solamente que se tira del cordel, 
sin especificar que sea hacia arriba ni hacia abajo; y sin punto de duda 
está ahora mejor dicho, porque así se hace extensivo el método á to-
dos los casos, como, por ejemplo, á aquéllos en que sea en el techo, ó 
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en un muro, donde haya que trazar la línea recta, pues entonces no 
se tira del cordel hacia arriba, sino en otras direcciones. 
E n otras de las notas al mismo Capítulo primero—la que lleva 
por título La Tierra - se decía en la primera edición, y se repite en 
esta, que el continente de África sería una isla al no estar unido al 
de Asia por el istmo de Suez, lo cual es absolutamente cierto; pero el 
agregar, como allí se agregaba y ahora se ha suprimido, que está cor-
tado ese istmo por el canal de su mismo nombre, á más de ser una 
noticia completamente ociosa para el caso, parecía una concesión ó 
E atisfacción á los que. suponen que ese canal ha convertido al África 
en una isla. Deséchese semejante idea. Un canal, hechura del hom-
bre, no enmienda las obras de la Naturaleza; y si así fuese habría que 
decir que España, junta con una parte de Francia,es también una isla, 
pues que por el canal del Mediodía puede navegarse á través de Fran-
cia desde el Mediterráneo hasta el Océano; y habría asimismo que 
decir que la Gran Bretaña no es una isla sino dos, porque también 
puede atravesársela embarcado de mar á mar; y habría no menos que 
negar su condición de penínsulas á la Jutlandia y á la Morea ó antiguo 
Peloponeso, por hallarse igualmente cortados por canales los istmos 
que las unen al continente. Debe, pues, afirmarse rotundamente que 
África es una península unida al Asia por el istmo de Suez, sin agre-
gar frase alguna que temple ó atenúe la aparente crudeza de esa afir-
mación. v 
Se advertirá también que los números relativos á las velocidades 
de los cuerpos cuando caen, que se dan en la página 38 de la presente 
edición, son otros que los contenidos en la página 40 de la primera, en 
que salieron erradísimos. 
Pudo excusarse la enmienda que en la página 140 de esta edición 
se ha hecho de la noticia que acerca la obra del monje Teófilo se dió en 
la 147 de la primera. Díjose entonces que la obra de ese monje había 
sido descubierta en una biblioteca de Francia, y ahora se dice que lo 
fué en una biblioteca de Alemania. Las dos noticias son ciertas, y aun 
lo sería también la de que lo había sido en una biblioteca de Inglate-
rra; pues en todas ellas se han hallado ejemplares manuscritos de ese 
precioso libro, del que hay ya varias traducciones impresas; pero, á lo 
que parece, los ejemplares más perfectos de él son los alemanes. 
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Debe agregarse que, por más que no se sepa seguramente de dónde 
era ese monje Teófilo, las conjeturas más verosímiles lo hacen natu-
ral de Alemania. 
Se cita en la primera edición (página 180) como tipo de monumen-
to románico al Monasterio de Poblet; en ésta se ha preferido el de 
Ripoll (página 169), porque tiene mucho menos de gótico que aquel 
otro. Por lo demás ambos son famosísimos como monumentos histó-
ricos y como obras de arte. 
¿Cuál es la velocidad de la luz; 70.000 leguas por segundo como 
so dijo en la página 302 de la primera edición, ó 56.000 como se dice 
en la 284 de ésta? Pues aunque parezca una paradoja contestaré que 
ambas evaluaciones son ciertas; sólo que las 70.000 leguas son france-
sas, que sólo tienen 4 kilómetros, y las 56.000 españolas, que tienen 5 
y medio, como es muy sabido. 
He acabado con todo lo que puede hacer preferiblé esta edición á 
la anterior, aparte de las erratas que aquélla tenía y que en la presen 
te se han corregido; ahora, por lo que puedan tener de instructivos, 
recordaré algunos de los comentarios á que dió lugar el examen que 
los discípulos de Don Juan hicieron del libro cuando por primera vez 
lo vieron impreso. 
¿Puede usarse el pronombre quien refiriéndose á cosas, ó sólo á 
personas, como creía Julio cuando me llamó la atención sobre que se 
dijera en el libro que «el peso es quien hace remontarse á las nubes 
y á los globos»? Repetiré aquí que no sólo está bien empleado tratán-
dose de cosas, sino que tiene además la propiedad de hacer á singu-
lar y á plural; pero que én uno y otro caso debe usársele con discre-
ción para no pecar de amanerado en el lenguaje. Nunca es bueno abu-
sar de expresiones cuya legitimidad pueda ser puesta en duda, aun-
que sea por los poco instruidos, cuando éstos son muchos. 
Gonzalito se me manifestó sorprendido de que en el libro se pu-
siese (como también se pone ahora) unas veces Setiembre, sustancia, 
oscuro y otras Septiembre, substancia y obscuro. Le repliqué, y repito 
ahora, que de ambos modos se escriben esas palabras, pero que yo prefe-
ría las formas en que menos letras se emplean, por ser las más propias 
de nuestra lengua y las únicas usadas por nuestros autores antiguos. 
También le chocó á Gonzalito la frecuencia con que en el libro se 
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usaba el vocablo sendos, y me preguntó su significado, á lo que le con-
testé que su sigijificado es el que el Diccionario de la Academia le atri-
buye de «uno ó una para cada cual de dos ó más personas ó cosas», de-
biendo, por lo tanto, entenderse cuando se dice, por ejemplo, que «los 
hombres llevaban «endos bastones», que cada uno de los hombres de 
que se trata llevaba un bastón, ó que «de los cabos de la cuerda pen-
dían sendos cubos», que la cuerda llevaba amarrado un cubo en uno 
de sus extremos y otro cubo en el otro. 
Pero hay que tener mucho cuidado -le advertí—con no cometer 
errores en el uso de ese adjetivo, poniéndolo en singular ó posponién-
dolo al nombre sustantivo que califique, ó haciéndolo ir precedido de 
artículos ó pronombres. No puede decirse bastones sendos, ni cubos sen-
dos, por ejemplo, sino sendos bastones ó sendos cubos; ni tampoco puede 
decirse que «las dos naciones pusieron en campaña sus sendos ejérci-
tos, sino sendos ejércitos, y si fuera indispensable poner el sus, habría 
que decir respectivos y no sendos». 
Pasemos ahora á las erratas y equivocaciones que en esta edición 
he advertido. No las señalaré todas porque sería muy cansado, no 
sólo para mí, que importaría poco, sino también para los lectores, que 
sabrán verlas y corregir por sí mismos las más de ellas; pero no de-
jaré de llamar la atención sobre la falta gravísima de un punto y coma 
después de la palabra argamasa en la tercera línea de la página 156, 
omisión que, por insignificante que parezca, desconcierta y hace des-
atinado el sentido de la frase. Tampoco puede dejarse pasar sin en-
mienda el fulero de la nota que va al pie de la página 248, porque 
siendo poco conocida y menos usada la palabra/wZcro, que es la es-
tropeada, pudiera la errata tener trascendencia. 
Las demás erratas repito que son, en general, fáciles de corregir. 
El menos avisado mandará noramala al notario intruso de la línea 18, 
página 11 del prólogo, y pondrá en su lugar al notorio que hace inteli-
ble el período; y aunque no sea tan fácil advertir que e\ punto que si-
gue á la palabra extremos de la quinta línea de la página 198 debe ser 
sustituido por una coma, el es que sigue á roda por un en, y que debe 
colocarse otro en después del codaste de la línea siguiente, caerá en 
ello á poco que medite sobre el mal sentido que sin esas modificacio-
nes tiene la frase. 
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Varias otras erratas consisten en desarmonía entre la colocación 
de los grabados y las referencias que á ellos se hace, en impropiedad 
de los letreros que algunas figuras llevan al pie, como sucedé en el de 
la página 163 que sólo corresponde á la figura de la derecha, faltándole 
el suyo, que debiera decir «columna y entablamento corintios», á la de 
la izquierda. También debo llamar la atención sobre la falta de un le-
trero que diga «Vasos chinos» debajo de los figurados en la página 134. 
Pero he dejado de todo propósito para lo último la falta más grave 
del libro, que sus lectores de América, si algunos tiene, necesitarán 
de toda su benevolencia y buena voluntad para disimular. Me refiero á 
la figura de la derecha de las dos que van en la página 27, en la que 
pe representa en tal disposición al Nuevo Mundo, que hubiera evitado 
á Colón la necesidad de hacer el viaje que hizo para descubrirlo. 

I N D I C E 
PRÓLOGO de la primera edición 7 
PRÓLOGO de la segunda edición . . . 12 
CAPÍTULO PRIMERO. — Cómo enseñaba Don Juan á sus hijos y 
discípulos 13 
CAP. I I . — L a gravedad y la fuerza centrífuga 27 
CAP. III.—Más sobre la gravedad. - La presión atmosférica... . 37 
CAP. IV . — Elasticidad de los gases é incompresibilidad de los 
líquidos 47 
CAP. V . - Las bombas y la prensa hidráulica . 50 
CAP. V I . — L a circulación de la sangre 57 
CAP. V I L — Sólidos, líquidos y gases. - E l calor.—Fuerzas mole-
culares.—Cuerpos simples y compuestos.— E l agua, el hielo 
y el vapor. Máquinas de vapor Gl 
CAP. VIII.—Transformaciones de unos movimientos en otros. . 70 
CAP. I X . ~ Sistema que siguió Donjuán para la fabricación del-
globo terrestre.. 79 
CAP. X . —Cimentación de un edificio.—Maza de Fraga 85 
CAP. X I . — L a cufia, el plano inclinado y el tornillo. — Fabrica-
ción de las partes subterráneas de un edificio 87 
CAP. X I I . — L a s piedras de construcción.. . .' 93 
CAP. X I I I . — L a s canteras. — L a famosa piedra de Balbek.— Ca-
tacumbas.—Molinetes.—Euedas de clavijas.—La pizarra, la 
mica y el talco 97 
CAP. XIV.—Aparejos de piedras y modos de construir 107 
CAP. X V . - Corte de piedras 113 
CAP. XVI.—LOS ladrillos ; . 117 
CAP. X V I I . — L a cerámica en general. 124 
CAP. X V I I L — E l vidrio .y el cristal " 136 
CAP. X I X . - Los cuerpos de la Naturaleza.- Cuerpos simples y 
compuestos.—Combustión — E l carbón. - Oro, diamante, 
agua, azufre.—Calor latente 146 
CAP. X X . — L a cal, el yeso y los morteros 152 
CAP. X X L — L a arquitectura. — Estilos megalítico, americano, 
ciclópeo, indio, egipcio, asirlo, griego, romano, bizantino, ro-
mánico, gótico y arábig© 156 
- 400 
CAP. X X I I . Otras aplicaciones de láls piedras. Estatuas.— 
Reproducción de obras artísticas 176 
CAP. X X I I I . — L a madera.—Empalmes y ensambladuras.—Va-' 
rias clases de maderas. - Sierras.—Herramientas de carpin-
tero.—Casas de madera.—Casas rústicas 183 
CAP. XXIV.—Ligeras ideas sobre construcción naval. IQQ 
CAP. XXV.—Arboladura y aparejo de un barco _ 202 
CAP XXVI.—Cómo navega un barco de vela.—Composición y , 
descomposición de fuerzas • , 208 
CAP. X X V I I . - Centro de gravedad y equilibrio 218 
CAP. X X V I I I . — L a tornería.—Transmisión de rotaciones 22 L 
CAP. X X I X . — L a industria del hierro.. . 230 
CAP. X X X . —Otros metales industriales . 239 
CAP. X X X I . — E l trabajo, la energía ylas máquinas elementales. 247 
CAP. X X X I L — L a s herramientas y máquinas para trabajar los 
metales.. 25i 
CAP. X X X I I L — Las fuerzas de la Naturaleza. —Motores indus-
triales.—Las calderas de vapor y los molinos de viento. . . . 262 
CAP. X X X I V . — L a Tierra, el Sol y" los planetas 270 
CAP X X X V . — E l drenaje y el riego.—Aparatos para elevar el 
agua 286 
CAP. X X X V I — L a s tierras de cultivo.-Ñ^La vida de las plan-
tas.—Incertidumbre de las clasificaciones 298 
CAP. X X X V I I . - Los cereales.— Recolección y molienda del 
trigo y fabricación del pan.. r . . . i 305 
CAP. X X X V I I I . - L a cerveza. 322 
CAP X X X I X . — L a vid y el vino. . . . . . . < . . . . . . . . . . . 328 
CAP. X L . — L a s plantas leguminosas.. . . .N 337 
CAP. X L L — D e las plantas que se cultivan por sus raíces.—Del 
azúcar y su fabricación „ 341 
CAP. X L I I —Los prados.—Las plantas textiles 355 
CAP. X L I I L — E l huso, la rueca, el torno, las máquinas hilado-
T a s y tejedoras.—El papel '. 361 
CAP. X L I V — L O S árboles. . . . 372 
CAP. X L V — D e l olivo y de los aceites vegetales y animales.— 
La ballena. * .'. 378 
CAP. X L V L — E l jabón y las velas. 385 
CAP. X L V I L — E l alumbrado 390 
EPÍLOGO. , . 392 
FE DE EBBATAS , -S93 

* «A» ^ IQL ^fe. 


Cállela 
IHFAHTL 
